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Summary: The effect of fire and topographic features on vegetation and soil properties in woodlands and
grasslands transition in Cérdoba mountains, Argentina. Under the currently context of climate change the
dynamic of the transition zone between forests and grasslands has a fundamental role at both scientific
level and in planning and ecosystem management. In this study, we evaluated the combined effect of fire,
slope aspect and topographic position on vegetation and soil characteristics of the Cérdoba Mountains
in the transition zone between woodlands and grasslands. We selected four areas with different post-fire
age. In each area we selected all possible combinations of slope aspects and topographic positions. In
each site we performed floristic surveys and analyzed a composite sample of soil. Fire was the main
factor associated with the different characteristics analyzed (physiognomy, floristic composition, soil
characteristics), and separated burned from unburned sites. Slope aspect also contributed, conditioning
physiognomy, floristic composition and soil characteristics. However we did not found a straight
relationship between the recovery of tree cover and the time after the last fire, indicating that other factors
such as geomorphology, land use history, and herbivory would also condition post-fire recovery of these
systems.

Key words: Ecotone, floristic composition, mountain woodland, mountains, physiognomy, treeline.

Resumen: En el contexto actual de cambio climatico, el estudio de la dinamica de las zonas de transicion
entre bosques y pastizales tiene un papel fundamental, tanto a nivel cientifico como en la planificacion
del manejo de los ecosistemas. En este trabajo evaluamos el efecto combinado del fuego, la exposicion
de ladera y la posicion topografica sobre la vegetacion y los suelos en una zona de transicién entre
bosques y pastizales en las montafias de Cérdoba. Para ello elegimos cuatro areas con diferentes
edades post-fuego. En cada sector seleccionamos todas las combinaciones posibles de exposicion y
posicion topografica. En cada sitio realizamos un relevamiento floristico completo y analizamos una
muestra compuesta de suelo. El tiempo transcurrido después del ultimo incendio fue el principal factor
determinante de las distintas caracteristicas analizadas (fisonomia, composicion floristica, riqueza
y propiedades del suelo), diferenciando sitios quemados recientemente de los no quemados. La
exposicién de ladera también tuvo un rol importante condicionando la fisonomia, la composicion floristica
y las propiedades de los suelos. Sin embargo, no encontramos una relacion directa entre la recuperacion
de la cobertura arbdrea y el tiempo transcurrido después del ultimo incendio, indicando que otros
factores como las caracteristicas geomorfoldgicas, historia de uso y herbivoria, estarian condicionando
la recuperacion post-fuego de estos sistemas.

Palabras clave: bosque serrano, composicion floristica, ecotono, fisonomia, limite de bosques,
montanas.
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INTRODUCCION

La dinamica de las zonas de transicion
entre ecosistemas de bosques y pastizales se ha
transformado en un foco de especial atencidon
frente a escenarios actuales de cambio climatico
(Dullinger et al., 2004; Batllori & Gutiérrez,
2008; Harsch et al., 2009). Tradicionalmente las
caracteristicas climaticas, tanto a escala global como
local, eran consideradas los principales factores
determinantes de esta dinamica (Swanson et al.,
1988; Reinhardt ef al., 2010). Sin embargo, el fuego
es uno de los factores mas importantes que afecta la
dinamica de la vegetacion (Bond & Keeley, 2005) y
una de las principales herramientas utilizadas por el
hombre para transformar comunidades boscosas en
sistemas abiertos aptos para actividades agricolas y
ganaderas (Reich ef al., 2001; Grau, 2003; Bowman
et al., 2009). Este disturbio es en la actualidad, e
incluso durante los ultimos miles de afios, uno de
los principales factores moduladores del paisaje
en numerosas zonas de transicion entre bosques y
pastizales (Grau & Aragon, 2000; Villalba et al.,
2005; Martin et al., 2007; Sherman et al., 2008;
Genries et al., 2009; Coop et al., 2010).

El fuego produce una remocion directa de la
biomasa vegetal condicionando la supervivencia
de las plantas, su crecimiento posterior y el
establecimiento de nuevos individuos. De este modo,
produce grandes modificaciones en la fisonomia
(Moreira, 2000; Eugene & Lloret 2004; Fulé &
Laughlin 2007), la composicion floristica (Vila-
Cabrera et al., 2008; Coop et al., 2010) y la riqueza
de especies (DeGrandpré et al., 1993; Rees & Juday,
2002). Es ampliamente reconocido que las formas
de vida mas negativamente afectadas por el fuego
son los arboles y enredaderas, que pueden tardar
mucho tiempo en volver a establecerse y recuperar
su biomasa anterior al fuego. Por el contrario, las
gramineas y las hierbas anuales suelen responder
de forma positiva, alcanzando poco tiempo después
del fuego abundancias mayores a las que tenian
con anterioridad (Eugene & Lloret, 2004). Ademas,
debido a la reduccion de la cobertura arborea
y a la mayor disponibilidad de luz, la riqueza
de especies generalmente aumenta poco tiempo
después del fuego (DeGrandpré et al., 1993; Rees
& Juday, 2002; Coop et al., 2010). Es decir, que si
no hay limitaciones importantes en la dispersion
de propagulos, y si después del fuego ninglin otro
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disturbio produce disrupciones importantes en
la dinamica sucesional del sistema, las distintas
caracteristicas de la vegetacion estaran directamente
relacionadas con el tiempo transcurrido después del
incendio (Gibson & Hulbert, 1987; Lecomte et al.,
2006).

El fuego no solo afecta a la vegetacion, sino
también a las propiedades del suelo (Kunst & Bravo,
2003; Albanesi & Anriquez, 2003; Eugene & Lloret,
2004). El efecto mas evidente se manifiesta sobre
la fertilidad edafica, al producirse una violenta
mineralizacion de la materia organica. Ademas, la
actividad microbiana, y consecuentemente el ciclado
de nutrientes, se ven drasticamente modificados
(Gonzalez et al., 1999; Abril & Gonzalez, 1999;
Albanesi & Anriquez, 2003). Numerosos factores
pueden condicionar el efecto inmediato del fuego
y la recuperacion de las propiedades del suelo
después de un incendio (Belnap & Eldridge,
2001). Entre estos factores, las caracteristicas de
la vegetacion es uno de los mas importantes. Por
un lado, la estructura de la vegetacion preexistente
condiciona la intensidad de los incendios, y por
otro, la identidad y caracteristicas de las especies
condicionan la capacidad de recuperacion del
sistema y por ende la dinamica sucesional que se
produce después del disturbio (Johansen, 2003). Por
ello, a medida que transcurre el tiempo después de
un incendio, y simultdneamente con el avance de
la sucesion vegetal, se podria esperar una paulatina
recuperacion del suelo (Cerda & Doerr, 2005).

En terrenos montafiosos la recuperacion post-
fuego esta influenciada por las caracteristicas
geomorfologicas del terreno, como la exposicion de
ladera y la posicion topografica (Gibson & Hulbert,
1987; Swanson et al., 1988; Turner & Romme,
1994; Kramer et al., 2001; Kulakowski & Veblen,
2002; Collins et al., 2007; Sherman et al., 2008).
Estas variables condicionan las caracteristicas
ambientales del sitio, como la temperatura y la
humedad, afectando los patrones de germinacion
y la tasa de crecimiento de las distintas especies
vegetales, asi como las interacciones entre las
mismas. Por ende, las caracteristicas del sitio
pueden influir sobre la fisonomia, composicion
floristica, riqueza de especies y propiedades del
suelo en las diferentes etapas sucesionales (Lavee et
al., 1995; Rolling et al., 2002).

La vegetacion de las montafias del Centro de
Argentina pertenece al Distrito Chaquefio Serrano
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(Cabrera, 1979). En las montanas de Cordoba, a
medida que se asciende en altitud, se observan
cambios en la fisonomia, composicion floristica y
riqueza de especies (Cabido ef al., 1991; Funes &
Cabido, 1995; Giorgis ef al., 2011a). Varios trabajos
han destacado la ocurrencia de pisos de vegetacion
a lo largo de este gradiente altitudinal (Kurtz, 1904;
Sayago, 1969; Luti et al., 1979). De ellos, el mas
difundido es el de Luti et al, (1979), en donde
se diferencian tres pisos: el Bosque Serrano en la
parte mas baja, seguido por el Matorral Serrano,
también llamado Arbustal de Altura o “Romerillal”,
y finalmente el piso de los Pastizales y Bosquecillos
de Altura, en el sector mas alto de las sierras. En el
Bosque Serrano de Cordoba, las especies arboreas
dominantes en los estadios sucesionales mas
avanzados son Lithraea molleoides (Vell.) Engl.,
Zanthoxylum coco Gillies ex Hook. f. et Arn., y en
algunos sectores Schinopsis marginata Engl. (Luti
et al., 1979; Giorgis et al., 2011a). En el Romerillal,
la especie dominante es un arbusto, Heterothalamus
alienus (Spreng.) Kuntze, conocido vulgarmente
como romerillo (Luti et al., 1979). Recientemente se
ha sugerido que a escala regional, el Romerillal no
es un piso caracteristico y continuo de las montafias
de Cordoba, siendo en muchos sectores el pastizal
la fisonomia en contacto con el sector superior del
Bosque Serrano (Giorgis et al., 2011a). En estas
montafias el fuego es un fendomeno recurrente en
el paisaje (Miglietta, 1994; Renison et al., 2002;
Gurvich et al., 2005, Giorgis et al., 2011a). No
obstante, las descripciones clasicas de la vegetacion
serrana atribuyen el limite de distribucion del
bosque a factores mesoclimaticos asociados a la
topografia (altitud, exposicion, posicion topografica,
Kurtz, 1904; Seckt, 1940; Sayago, 1969; Montaiia,
1975; Luti et al., 1979; Montana & Ezcurra, 1982).
A pesar de la alta recurrencia de incendios, en el
centro de Argentina existen pocos estudios que
exploren el efecto del fuego sobre la distribucion
del Bosque Serrano. Si bien algunos autores han
abordado la tematica en relacion a la vegetacion
(Miglietta, 1994; Gurvich et al., 2005; Verzino et
al., 2005, Mari, 2006; Torres, 2012) y al suelo (Abril
& Gonzalez, 1999), ninguno de ellos ha evaluado
los efectos del fuego en la franja altitudinal de
transicion entre el bosque y el pastizal.
Evidenciasrecientes sugieren que en laactualidad
no hay limitaciones climaticas al establecimiento de
especies lefosas del bosque a lo largo de todo el

gradiente altitudinal de las Sierras de Coérdoba. Por
un lado, el limite de crecimiento de los arboles a
escala global ocurre cuando la temperatura media
durante la estacion de crecimiento es inferior a
6 °C (Korner & Paulsen, 2004), mientras que en
Cordoba la temperatura media anual es de 7,4
°C en la parte mas alta de las Sierras (2700 m
s.n.m., Marcora et al., 2008). Es decir que el limite
fisiolégico encontrado a nivel mundial es claramente
superado a nivel local. Por otro lado, evidencias
experimentales sugieren que no hay limitaciones al
establecimiento y germinacion de especies lefiosas
nativas a lo largo de todo el gradiente altitudinal
(Pais Bosch et al., 2012; Marcora et al., 2013). En
este contexto, planteamos como hipdtesis que las
caracteristicas de la vegetacion y el suelo en la zona
de transicion bosque-pastizal estan mas fuertemente
relacionadas con el tiempo transcurrido después del
ultimo fuego, que con factores topograficos como
la exposicion de la ladera y la posicion topografica.
Para poner a prueba esta hipdtesis, nos propusimos
como objetivo comparar las caracteristicas de la
vegetacion (fisonomia, composicion floristica,
riqueza) y las propiedades del suelo entre sitios con
distintas combinaciones de edades post-fuego (es
decir tiempo transcurrido después del ultimo fuego),
exposicion de ladera y posicion topografica en una
zona de transicion entre el Bosque Serrano y los
Pastizales de Altura de las Sierras de Cordoba.

Sobre la base de los antecedentes expuestos,
formulamos las siguientes predicciones: (1) sitios
con diferentes edades post-fuego presentaran
mayores diferencias en las caracteristicas de la
vegetacion y propiedades del suelo que sitios con
distinta topografia pero similar edad post-fuego;
(2) sitios con mayor edad post-fuego tendran una
mayor cobertura del estrato arboreo y una menor
cobertura del estrato herbaceo que sitios con menor
edad post-fuego, y (3) sitios con edades intermedias
post-fuego tendran una mayor riqueza de especies
que sitios sin quemar y sitios con muy cortas edades
post-fuego.

METODOS

Area de estudio

Las Sierras Pampeanas de Cordoba estan
integradas principalmente por un basamento
pluténico metamorfico compuesto por metamorfitas
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de grano grueso (gneises y migmatitas) (Gordillo,
1979), intruidas en el Paleozoico por batolitos
graniticos (Rapela, 1982). Estas montafias pueden
dividirse en cuatro grandes unidades: Sierras
del Norte, Sierras Chicas-Las Pefas, Sierras
Grandes-Comechingones, y las Sierras de Pocho-
Guasapampa, que se extienden desde los 29° 00’
S hasta los 30° 30 S, comprendiendo de Norte
a Sur 430 km y 110 km en sentido Este-Oeste
(Capitanelli, 1979; Carignano, 1999). Su altitud
varia aproximadamente entre 400 y 2790 m s.n.m.
en el “Cerro Champaqui”, maxima elevacion de las
sierras.

Puntualmente, el estudio se realizo en la ladera
oriental de las Sierras Chicas-Las Pefias (Lat
31° 07 S y Long 64° 23° O). El clima de la
region es templado (la temperatura media anual
a 700 m s.n.m. es de 17.5 °C) y subhumedo
(precipitacion media anual de 954 mm, pero con
variaciones interanuales considerables entre 611 y
1506 mm, oscilacion ocurrida durante el periodo
1960 — 2006, J. J. Filardo, comunicacion personal).
En el paisaje predominan rocas del basamento
pluténico metamorfico, cubiertas en algunos
sectores por remanentes de rocas sedimentarias
cretacicas y terciarias (Cioccale, 1999). La ladera
oriental estda integrada por diferentes unidades
geomorfologicas escalonadas, se distinguen dos
elementos fundamentales: los relictos de una
antigua superficie de erosion en su parte cumbral,
y un escarpe erosionado que la limita. El paisaje
de la superficie cumbral, ubicado entre 1125 y
1500 m s.n.m. con una altura promedio de 1200
m, estd dominado por un relieve suave ondulado
con inclinacion general hacia el este, formado por
lomas y colinas con pendientes rectas y convexas
y valles abiertos con fondos planos. El escarpe
erosionado se desarrolla entre 750 y 1125 m s.n.m.,
y comprende las morfologias mas abruptas del
sistema, con pendientes muy fuertes que alcanzan
valores entre 35 y 50 % (Cioccale, 1999). La
vegetacion esta compuesta por un mosaico de
pastizales, arbustales, bosques y comunidades
de afloramientos rocosos, sujetos a presiones de
pastoreo variables e incendios recurrentes (Gavier
& Bucher, 2004). A lo largo del gradiente altitudinal
se puede observar un predominio de bosques y
matorrales en la zona baja, seguido por pastizales y
afloramientos rocosos en el sector superior. La zona
de transicion entre bosques y pastizales se encuentra
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entre 1os 900 y 1100 m s.n.m. y, en lineas generales
coincide con la zona de transicion entre el escarpe y
la zona cumbral. Es importante destacar que en esta
franja altitudinal se encuentra un mosaico de todas
las diferentes fisonomias mencionadas.

Seleccion de sitios

A través de un trabajo en conjunto con Defensa
Civil de la Localidad de Rio Ceballos, se recopilaron
los registros de incendios en el area de estudio
desde el afio 1991 hasta el ano 2007. Con esta
informacion, sumada a consultas a los vecinos de
la zona se seleccionaron, en el invierno de 2007,
35 sitios, repartidos en lugares con cuatro edades
diferentes post-fuego: (1) “Dos afios”: ubicados
en un area donde el ultimo incendio ocurri6 en el
invierno de 2005, dos afios antes de las mediciones
realizadas para el presente estudio; ademas esta
area ya se habia quemado en el afio 1997; (2)
“Cuatro anos”, en un area donde el ultimo incendio
ocurri6 en el afio 2003; (3) “10-17 anos”, donde el
ultimo incendio ocurrid entre el afio 1990 y 1997. Si
bien el area donde se encuentran estos ultimos sitios
muestra marcas de fuego, no se pudo saber con
exactitud la fecha del ultimo incendio; sin embargo,
se estima que fue entre el afio 1990 y 1997, por
informaciéon suministrada por los pobladores; (4)
“sin quemar”, estos sitios carecen de marcas de
fuego, y no hay registros de incendios por parte
de los pobladores, por lo que se estima que no se
queman hace por lo menos 60 afios, 0o aun mas.
A diferencia de las otras tres edades, donde los
sitios se encontraban asociados espacialmente, los
sitios sin quemar se distribuyeron en toda el area
de estudio. Todos los sitios estan destinados a la
produccion ganadera desde el siglo XVII (Page,
2005).

Para cada una de las edades post-fuego, los
sitios seleccionados estuvieron repartidos en
todas las combinaciones posibles de exposicion
de ladera (norte, sur y este/oeste), y posicion
topografica (ladera alta, ladera media y ladera
baja). Como no se encontrd un sitio sin quemar
con exposicion sur y en posicion de ladera alta, el
total de sitios seleccionados fue de 35 (4 edades
x 3 exposiciones x 3 posiciones — 1 = 35). Las
laderas norte son las que reciben mayor insolacion
durante el afno, mientras que las laderas sur son
las que reciben menor radiacion. Las laderas este
y oeste se consideraron indistintamente, ya que la
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insolacion recibida a lo largo del afio es similar, y
numerosos antecedentes indican que la variacion de
la vegetacion entre laderas norte y sur es mayor que
las observadas entre laderas este y oeste, tanto en
el area de estudio como en otros lugares a latitudes
similares o mayores (Montafia & Ezcurra, 1982;
Bertran de Solis, 1986; Anchorena & Cingolani,
2002; Cingolani et al., 2008).

Entre enero y marzo de 2008 se registro la lista
floristica completa de plantas vasculares y se estim6
visualmente el porcentaje de cobertura de cada
especie (desde: 0,05 (menores a 1 %), 1,2, 3,5, 8,
10, y desde aqui con rangos de incrementos cada 5
% hasta 100 %), en parcelas de 20 x 20 m ubicadas
en cada uno de los 35 sitios. Ademas se estimo
la cobertura de los estratos herbaceo, arbustivo
y arboreo. La diferenciacion entre los estratos
arbustivo y arboreo se realizé en base a la altura de
las especies lefiosas (limite entre 2,5 y 3 m de altura
independientemente de la identidad de las mismas).
Para la nomenclatura botanica de la mayor parte de
las especies registradas seguimos a Zuloaga et al.,
(2008), y su actualizacion “on line” (www.darwin.
edu.ar). Para el género Gymnocalycium, se siguio a
Demaio et al. (2011), y para Bidens y Gnaphalium
a Ariza (2000 y 2008, respectivamente). Ademas
se recolecto en cada sitio una muestra compuesta
de suelo (resultante de 5 sub-muestras de suelo
distribuidas al azar dentro del sitio) que fue
sometida a los siguientes analisis: granulometria
(Day 1986), pH (Thomas, 1996), materia organica
(%) mediante la técnica Walkley-Black (Nelson
& Sommers, 1996), nitrogeno total (%) mediante
la técnica Kjeldahl (Bremner, 1996), fosforo
extractable (ppm) mediante la técnica Bray & Kurtz
N°1 (Kuo, 1996), N-NO," (ppm) y N-NH," (ppm)
por potenciometria directa (Mulvaney, 1996),
capacidad de intercambio cationico (me/100g)
y cationes (Ca™, Mg™ y K*) (Sumner & Miller,
1996). Finalmente, en cada sitio se midio la altitud
(m s.n.m) y la pendiente (%) ya que estos factores
pueden condicionar la respuesta de la vegetacion y
el suelo (Swanson et al., 1988; Collins ef al., 2007,
Sherman et al., 2008; Coop et al., 2010). La altitud
fue medida con un sistema de posicionamiento
global (GPS) y la pendiente a través de dos formas:
a nivel local con un clindmetro (RECTA SA, CH-
2501), y a nivel de paisaje utilizando un modelo de
elevacion digital, considerando un radio de 315 m
alrededor del sitio (para ello se empled un modelo

de elevacion digital obtenido de http://srtm.csi.
cgiar.org/).

Andalisis de datos

Ademas de la identificacion taxondmica, las
especies fueron clasificadas segiin su forma de
vida siguiendo a Giorgis et al., (2011a), dentro
de las siguientes categorias: arboles, arbustos,
hierbas perennes caducifolias y siempre-verdes,
hierbas anuales, cactaceas globulares, cactaceas
columnares, cactaceas opunteoides, epifitas,
helechos, enredaderas, gramineas perennes en mata,
graminoides (ciperaceas, juncaceas y gramineas
tanto perennes como anuales que no crecen
formando grandes matas) y parasitas. Teniendo
en cuenta que la invasiéon por especies exoticas
es un factor modulador de las caracteristicas de la
vegetacion en las Sierras de Cordoba (Giorgis et
al.,2011a, by c), especialmente en el sector donde
estd incluida el area de estudio (Hoyos et al., 2010;
Gavier-Pizarro et al., 2012), todas las especies
fueron también clasificadas segun su origen en
exoticas y nativas. Se consideraron exoticas a todas
las especies que son citadas como adventicias,
introducidas, naturalizadas, o exoticas propiamente
dichas en el catalogo de las Plantas Vasculares del
Cono Sur (Zuloaga et al., 2008).

En el disefio del estudio no se controlo
especificamente por la altitud y la pendiente, pero
son dos variables que pueden influir sobre las
respuestas de la vegetacion y el suelo. Por ello,
para facilitar la interpretacion de los resultados
se analizd si estos factores se asociaban a la
edad post-fuego, la exposicion de la ladera y la
posicion topografica (que son los factores que si
se controlaron). Se utilizaron tres ANOVAS a tres
vias con la altitud y las dos pendientes (a nivel
local y de paisaje) como variables dependientes
y los tres factores mencionados como variables
independientes. Para cada una de las variables
dependientes se seleccionaron los factores que
fueron significativos, y en los casos en los que hubo
dos factores con efectos significativos se puso a
prueba la interaccion entre ellos. Para comparar
la riqueza de especies en relacion a los distintos
factores (edad post-fuego, exposiciones de ladera
y posicion topografica), se realizd un analisis de
varianza a tres vias, incluyendo ademas la altitud
y las pendientes (a nivel local y de paisaje) como
co-variables. Se selecciond el mejor conjunto
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de variables eliminando aquellas que no fueron
significativas. Se evalud la interaccion entre las
variables seleccionadas. Finalmente, para todos
los modelos se comprobd la normalidad de los
residuos a través de la prueba de normalidad
(pruebas de Kolmogorov-Smirnov, Shapiro-Wilk) y
homogeneidad de varianza (prueba de Levene). Para
identificar las diferencias entre medias realizamos
una Prueba de Tukey.

Para conocer la relacion entre los 35 sitios
segun su fisonomia, composicion floristica y las
propiedades de los suelos, se realizaron tres analisis
de ordenacién, utilizando el método de coordinadas
principales (PCoA, Podani, 1994), considerando la
distancia euclidiana entre las unidades de muestreo.
Para el analisis de la fisonomia se utilizd una
matriz de 35 sitios por 16 variables. Las variables
fueron las coberturas de los tres estratos y de cada
una de las formas de vida mencionadas arriba
(obtenida sumando las coberturas de las especies
componentes). Para la composicion floristica se
uso una matriz de 35 sitios por 223 variables. Las
variables fueron las coberturas de cada una de
las especies transformadas a la escala propuesta
por Braun-Blanquet y modificada por van der
Maarel, (1979). Para este analisis se eliminaron
las especies que aparecieron solamente en uno o
dos sitios. Para el analisis de las propiedades de
los suelos se utilizd una matriz de 35 sitios por
17 variables. En este analisis las variables fueron
las distintas caracteristicas edaficas analizadas:
materia organica; carbono organico; nitrogeno
total; relacion C:N; N-NO,; N-NH,"; P; pH;
conductividad eléctrica; Ca®"; Mg*; Na*; K%,
capacidad de intercambio catioénico; arena (%);
arcilla (%) y limo (%), que se estandarizaron a
través del Gower index (Podani, 1999).

Para analizar el efecto de las cuatro situaciones
con distinta edad post-fuego, exposicion de ladera,
posicion topografica y sus combinaciones, sobre
la fisonomia, la composicion floristica y las
propiedades del suelo, se realizaron respectivos
analisis de permutaciones al azar (Pillar & Orloci,
1996; Pillar, 2004). Para estos analisis se emplearon
las mismas matrices que se utilizaron para cada
uno de los tres analisis de ordenamiento: el
fisonoémico (“sitios x estratos y formas de vida”), el
floristico (“sitios x especies”), y el edafico (“sitios x
caracteristicas edaficas”). El procedimiento se llevo
a cabo mediante el programa Multiv 2.63b (Pillar,

498

2004). Ademas, se hicieron analisis de correlacion
de Pearson entre la altitud y la pendiente a nivel
local y de paisaje, con los ejes 1 y 2 de los PCoA
fisonémico, floristico y edafico.

REsuLTADOS

En los 35 censos se registro un total de 322
especies de plantas vasculares, con un 10,6 % de
especies exoticas (34). De un total de 71 familias,
las mas ricas fueron las Asteraceae (60) y Poaceae
(56). Las formas de vida mejor representadas
fueron las hierbas perennes siempre-verdes (89),
graminoides (46) y arbustos (42).

Andlisis de la altitud y la pendiente

Aunque el rango altitudinal de variacion entre
los distintos sitios es relativamente pequefio (908
a 1128 m), los sitios quemados hace 10-17 afios se
encontraron a una altitud significativamente mayor
que los sitios de otras edades post-fuego, entre los
cuales no hubo diferencias significativas (Fig. 1a).
La altitud, en cambio, no varid significativamente
entre las distintas exposiciones de ladera o
posiciones topograficas (resultados no mostrados).

La pendiente a escala local vari¢ entre 4 y 84
%, encontrandose diferencias significativas entre
los sitios con diferentes posiciones topograficas
(F= 3,77 y p= 0,03), siendo mayor en la ladera
baja, intermedia en ladera media y menor en
ladera alta (Fig. 1b). No se encontraron diferencias
significativas en la pendiente a escala local de
los sitios de las distintas edades post-fuego y
exposicion de ladera (datos no mostrados). La
pendiente a escala de paisaje varid entre 5 y 30
%, y no se encontraron diferencias significativas
entre las distintas edades post-fuego, exposicion de
ladera y posicion topografica.

Andlisis de la riqueza de especies

La riqueza de especies fue muy variable,
encontrandose un minimo de 22 y un maximo
de 106 especies por sitio. Solo la edad post-
fuego y la posicion topografica tuvieron efectos
significativos sobre la riqueza de especies (F=
9,71, p=<0,0001), sin encontrarse una interaccion
significativa entre ambos factores. Ademas, ninguna
de las co-variables tuvo efectos significativos. La
edad post-fuego determinéd las diferencias mas
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Fig. 1. Altitud de los sitios incluidos en cada una de las edades post-fuego (a), y pendiente local de los sitios
incluidos en cada una de las distintas posiciones topograficas (b) en la zona de transicion entre bosques y
pastizales en las Sierras de Cérdoba. Letras sobre las cajas indican diferencias significativas (ANOVA y test

de Tukey, p < 0.05).

importantes en la riqueza de especies (F= 13,17,
p= < 0,0001). Los sitios sin quemar tuvieron un
menor numero de especies en relacion a los sitios
en las restantes edades post-fuego, entre los cuales
no hubo diferencias significativas (Fig. 2a). La
relacién con la posicion topografica fue mas débil
(F= 3,45, p= 0,04). Los sitios en ladera media
tuvieron el menor numero de especies, mientras que
los sitios en ladera alta registraron la mayor riqueza
(Fig. 2b).

Andalisis de la fisonomia

Los ejes 1 y 2 del ordenamiento explicaron
respectivamente el 67,7 y el 13,8 % de la variacion
en la fisonomia. El eje 1 mostrd una variacion
desde bosques cerrados en el extremo negativo
hacia pastizales o herbazales en el extremo positivo
(Fig. 3a). Las variables que mas contribuyeron de
forma negativa con el eje 1 fueron la cobertura
del estrato arboreo, arboles y epifitas, y de forma
positiva, la cobertura del estrato herbaceo y de
las gramineas perennes en mata. Las variables
que mas contribuyeron positivamente con el eje
2 fueron la cobertura de arbustos y la cobertura

del estrato arbustivo; mientras que la variable que
mas contribuyé negativamente con ese eje fue la
cobertura de gramineas perennes en mata (Fig. 3a).
Los sitios sin quemar se separaron de los sitios
de las restantes edades post-fuego en el eje 1 (Fig.
3b), y se ubicaron en el extremo negativo del eje 1,
indicando que en ellos predominan los arboles. Los
restantes sitios se ubicaron en el extremo opuesto del
mismo, mostrando una predominancia de arbustos y
herbéceas (Fig. 3b). Si bien con respecto al eje 2 el
patrén es menos evidente, se observo que los sitios
quemados hace 10-17 afios tienden a ubicarse en
el extremo negativo del mismo, caracterizado por
la dominancia de gramineas perennes en mata. Los
sitios quemados hace 4 afios tendieron a ubicarse
en el extremo positivo, caracterizado por un estrato
arbustivo dominante y la cobertura de arbustos (Fig.
3b). Confirmando la observacion visual en el plano
del ordenamiento, el andlisis de permutaciones al
azar indico6 que existen diferencias significativas
entre los sitios sin quemar y cada una de las restantes
edades post-fuego (Tabla 1). La mayor diferencia se
encontr6 entre los sitios sin quemar y los quemados
hace 10-17 afios. También se encontraron diferencias
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Fig. 2. Riqueza de especies para cada una de las edades post-fuego (a) y posicion topografica (b), en la
zona de transicion entre bosques y pastizales en las Sierras de Cordoba. Letras sobre las cajas indican
diferencias significativas (ANOVA y test de Tukey, p < 0.05).

significativas entre sitios quemados hace 10-17 afios
vs quemados hace 4 afios (Tabla 1).

Con respecto a la exposicion de la ladera sélo
se observo una tendencia clara en el eje 2 del PCoA
(Fig. 3c), donde los sitios con orientacion sur tienden
a ubicarse en el extremo negativo, definido por
una alta cobertura de gramineas perennes en mata.
El andlisis de permutaciones al azar confirmé este
patréon, al indicar que las laderas con orientacion
sur difieren significativamente de las laderas con
orientacion norte y este/oeste (Tabla 1). En relacion
a la posicion topografica, se observd que cuatros
sitios en ladera media y alta tienden a ubicarse en
el sector negativo del eje 1 y positivo del eje 2, con
mayores coberturas de arboles y/o arbustos. El resto
de los sitios se encontraron en el extremo positivo
del eje 1 y a lo largo de todo el eje 2, encontrandose
que los sitios en ladera baja y media tienden a
ubicarse en el extremo negativo de este eje, con
mayor cobertura de gramineas en mata (Fig. 3d).
El analisis de permutaciones al azar so6lo reflejo
diferencias significativas entre sitios en ladera media
vs ladera alta (Tabla 1). Ademas se encontraron
interacciones significativas entre la edad post-fuego
y la exposicion de ladera y entre la edad post-fuego
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y la posicion topografica (Tabla 1), resultado que
se observa al comparar la fig. 3b vs 3c y 3b vs 3d,
respectivamente.

Finalmente solo el eje 1 del PCoA se correlaciond
negativa y significativamente con la pendiente del
paisaje (r= -0,33, p= 0,05), encontrandose que en
general los sitios ubicados en el extremo negativo del
eje 1, con altas coberturas del estrato arboreo, tienen
pendientes altas.

Andalisis de la composicion floristica

Los ejes 1 y 2 del ordenamiento explicaron
respectivamente el 27,7 y el 11,9 % de la
variacion en composicion floristica. Las especies
que mas contribuyeron de forma negativa con
el eje 1 fueron Mandevilla pentlandiana (A.
DC.) Woodson, Eupatorium viscidum Hook. &
Arn., Setaria oblongata (Griseb.) Parodi y Celtis
ehrenbergiana (Klotzsch) Liebm. Las especies que
mas contribuyeron de forma positiva fueron Festuca
hieronymi Hack, Krapovickasia flavescens (Cav.)
Fryxell y Piptochaetium montevidense (Spreng.)
Parodi (Fig. 4a). Con el eje 2 contribuyeron de
forma negativa Jarava pseudoichu (Caro) F. Rojas,
Acacia caven (Molina) Molina, Acalypha communis
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Fig. 3. Ordenacién en el plano definido por los ejes 1 y 2 de PCoA de los 35 censos realizados en la
zona de transicidn entre bosques y pastizales, en base a la fisonomia de la vegetacion. (a) Los distintos
censos (puntos) segun su fisonomia, se grafican las variables ()\); arboles (A), arbustos (AR), hierbas
perennes caducifolias (HPC) y siempre-verdes (HPS), hierbas anuales (HA), cactaceas globulares (CG),
cactaceas columnares (CC), cactaceas opunteoides (CO), epifitas (EP), gramineas perennes en mata
(GM), graminoides (G), enredaderas (E ), helechos (HE), estrato arbéreo (Est.Arbol), estrato arbustivo (Est.
arbus), estrato herbaceo (Est.herb). (b) Censos segun edades post-fuego: sin quemar (‘=H='), quemado hace
10-17 afios (A), quemado hace 4 afios (A) y quemado hace 2 afios (A). c) Censos segun exposicion: norte
(@), este/oeste (@) y sur (O). (d) Censos seglin posicidn topogréfica: ladera baja (’), ladera media (0) y
ladera alta ().

En el extremo negativo del eje 1 se ubicaron
los sitios sin quemar mientras que en el extremo
positivo se agruparon los sitios quemados hace
10-17 afios (Fig. 4b). Los sitios de las otras dos

Miill. Arg. y Gaya parviflora (Phil.) Krapov. En
cambio, contribuyeron de forma positiva: Woodsia
montevidensis (Spreng.) Hieron. y Anemia australis
(Mickel) M. Kessler & A.R. Sm. (Fig. 4a).
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Tabla 1. Efectos de las edades post-fuego,
la exposicion, la posicidn topografica y sus
combinaciones sobre la fisonomia de la

vegetacion en la zona de transicion entre
bosques y pastizales en las Sierras de Cdrdoba.
Las relaciones se expresan a través del Test de
Permutaciones al azar.

Suma de
cuadrados p

Factor edad post-fuego 125000 0,0002
Sitios no quemados vs 89834 0,003
quemados hace 10-17
Sitios no quemados vs 68961 0,006
quemados hace 4
Sitios no quemados vs 83069 0,004
quemados hace 2
Quemado hace 10-17 vs hace 4 8112 0,006
Quemado hace 10-17 vs hace 2 1984,6 0,308
Quemado hace 4 vs hace 2 4533,8 0,055

Exposicion de ladera 12290 0,0002
Norte vs Este/oeste 1893,4 0,183
Norte vs Sur 10693 0,0006
Este/oeste vs Sur 6032,3 0,004

Posicion Topografica 6865,5 0,076
Ladera baja vs Ladera media 1248,7 0,545
Ladera baja vs Ladera alta 4418,3 0,125
Ladera media vs ladera alta 4726,1 0,02

Edad post-fuego 13560 0,01

Vs exposicion

Edad post-fuego vs 15689 0,008

posicion topografica

Exposicién vs posicion 5054,5 0,9948

topografica

Edad post-fuego vs 9540,8 0,9248

Expo. vs Pos. Top.

* En negrita se destacan los valores significativos.

edades post-fuego se distribuyeron tanto en el
centro como en el extremo positivo del eje 1. El eje
2 agrupo los sitios sin quemar y los quemados hace
10-17 afios en el extremo positivo, mientras que los
restantes sitios se hallaron distribuidos a lo largo de
todo el eje (Fig. 4b). El analisis de permutaciones
reflej6 que las diferencias mds importantes en
composicion floristica se encontraron entre sitios
sin quemar y sitios quemados hace 10-17 afos
(Tabla 2). Los sitios sin quemar también difirieron
significativamente de las restantes edades post-
fuego. Ademas fueron significativas las diferencias
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floristicas entre los sitios quemados hace 10-17
aflos vs quemados hace 4 y 2 aflos, y entre sitios
quemados hace 4 y 2 afios, siendo mas importantes
las diferencias entre los sitios quemados hace 10-17
aflos vs quemados hace 4 y 2 afios (Tabla 2).

Con respecto a la exposicion de ladera,
observamos un patrén asociado al eje 2 (Fig.
4c), encontrandose los sitios con exposicion sur
ubicados en el extremo positivo del eje, mientras
que las otras exposiciones se disponen hacia
el extremo negativo del mismo. En el analisis
de permutaciones se encontraron diferencias
significativas entre las tres exposiciones, siendo
mas marcada entre sitios con exposiciéon norte
vs sur (Tabla 2). Entre las distintas posiciones
topograficas se observd una leve diferencia a lo
largo del eje 2, encontrandose los sitios en ladera
alta generalmente agrupados en el sector negativo,
mientras que los sitios en ladera media y baja
muestran una tendencia opuesta (Fig. 4d). Estas
tendencias fueron confirmadas estadisticamente
por el analisis de permutaciones al azar (Tabla 2).
Soélo la interaccion entre la edad post-fuego y la
exposicion mostrd un efecto significativo (Tabla 2):
en general, los sitios recientemente quemados, que
se encuentran ubicados en el extremo positivo del
eje 1y 2, tienen exposicion sur (Fig. 4by c).

Al correlacionar la altitud y las dos pendientes
con el eje 1 y 2 del PCoA con datos floristicos, se
encontr6 que la altitud se correlaciond positiva y
significativamente con el eje 1 (r= 0,42 y p=0,01),
reflejando que los sitios quemados hace 10-17
afios, que tienden a ubicarse en el extremo positivo
del eje 1, estan a mayor altitud. Finalmente, la
pendiente a escala del paisaje se encontrd positiva
y significativamente correlacionada con el eje 2 del
ordenamiento floristico (r= 0,34 y p=0,04).

Andalisis de las propiedades del suelo

Los ejes 1 y 2 del ordenamiento explicaron
respectivamente el 24,37 y el 12,2 % de la variacion
en las propiedades de los suelos (Fig. 5a). Las
variables que mas contribuyeron de forma negativa
con el eje 1 fueron la capacidad de intercambio
cationico, el contenido de calcio y el porcentaje
de materia organica y carbono; el contenido de
arena contribuyd positivamente a la variacion en
ese eje (Fig. 5a). A lo largo del eje 2 contribuyeron
negativamente el contenido de limo y magnesio
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Fig. 4. Ordenacion de los 35 censos realizados en la zona de transicion entre bosques y pastizales en
las Sierras de Coérdoba; se grafican el eje 1 y el eje 2 generados a partir de PCoA realizado en base a
la composicion floristica. (ej\: ubicacion de los distintos sitios (puntos) segun su comunidad floristica; se
representan las variables (/\) con una correlacién mayor a 0,7 con los ejes 1 o 2; Eupatorium viscidum
(eupvis), Celtis ehrenbergiana (celehr), Mandevilla pentlandiana (manpen), Setaria oblongata (setobl), Festuca
hieronymi (feshie), Krapovickasia flavescens (krafla), Jarava pseudoichu (jarpse), Acacia caven (acacav),
Acalypha communis (acacom), Gaya parviflora (gaypar), Anredera cordifolia (anrcor), Ditassa burchellii
(ditbur), Oplismenus hirtelus (oplhir), Croton lachnostachyus (crolac), Cestrum parqui (cespar), Parietaria
debilis (pardeb), Cologamia broussonetii (colbro), Cuphea glutinosa (cupglu), Piptochaetium montevidensis
(pipmon). (b) Censos segun edades post-fuego: sin quemar (=H='), quemado hace 10-17 afios (A), quemado
hace 4 afos (A) y quemado hace 2 afios (A). (c) Censos segtin exposicion: norte (@), este/oeste (@) y sur
(O). (d) Censos seguin posicion topografica: ladera baja (’), ladera media (’) y ladera alta (<).
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Tabla 2. Efectos de las edades post-fuego,
la exposicion, la posicidn topografica y sus
combinaciones, sobre la composicion floristica en

la zona de transicion entre bosques y pastizales
en las Sierras de Cérdoba. Las relaciones se
expresan a través del Test de Permutaciones al
azar.

| Eoyeonmses 0L b |
Factor edad post-fuego 1078,4 0,0002
Sitios no quemados vs 650,39 0,004
quemados hace 10-17
Sitios no quemados vs 475,92 0,005
quemados hace 4
Sitios no quemados vs 553,5 0,005
quemados hace 2
Quemado hace 10-17 vs hace 4 228 0,004
Quemado hace 10-17 vs hace 2 154,22 0,004
Quemado hace 4 vs hace 2 128,11 0,022
Exposicion de ladera 406,63 0,0002
Norte vs Este/oeste 110,96 0,009
Norte vs Sur 320,6 0,001
Este/oeste vs Sur 182,21 0,001
Posicion Topografica 170,45 0,011
Ladera baja vs Ladera media 66,46 0,28
Ladera baja vs Ladera alta 101,64 0,0266
Ladera media vs ladera alta 88,39 0,0072
Edad post-fuego vs exposicion 489,59  0,0002
Edad post-fuego vs 441,44 0,1118
posicién topografica
Exposicion vs posicion 242,08 0,9728
topografica
Edad post-fuego vs 642,37 0,9808
Expo. vs Pos. Top.

* En negrita se destacan los valores significativos.

y, positivamente, el contenido de arena y la
conductividad eléctrica (Fig. 5a).

Se observo una clara separacion entre los sitios
sin quemar agrupados en el extremo negativo del eje
1 y los sitios recientemente quemados ubicados en el
extremo opuesto del eje 1 y negativo del eje 2 (Fig.
5b). Esto indica que los sitios sin quemar tuvieron
suelos con bajo contenido de arena, con mayor
contenido de materia organica y de calcio y mayor
capacidad de intercambio catiénico que los sitios de
las restantes edades post-fuego. A través del analisis
de permutaciones se confirmé que existen diferencias
significativas entre sitios sin quemar y cada una de las
restantes edades post-fuego analizadas (Tabla 4). Es
importante destacar que las diferencias mas grandes
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Tabla 3. Efectos de la edad post-fuego, la
exposicion, la posicion topografica y sus
combinaciones sobre las propiedades del

suelo en la zona de transicion entre bosques

y pastizales en las Sierras de Cérdoba. Las

relaciones se expresan a través del Test de
Permutaciones al azar.

| Eesycomvaas S0 5 |
Factor edad post-fuego 19,247 0,0002
Sitios no quemados vs 10,771 0,005
quemados hace 10-17
Sitios no quemados vs 0,875 0,008
quemados hace 4
Sitios no quemados vs 0,925 0,008
quemados hace 2
Quemado hace 10-17 vs hace 4 0,397 0,009
Quemado hace 10-17 vs hace 2 0,356 0,006
Quemado hace 4 vs hace 2 0,272 0,182
Exposicion de ladera 0,631 0,005
Norte vs Este/oeste 0,331 0,025
Norte vs Sur 0,402 0,013
Este/oeste vs Sur 0,211 0,2
Posicion Topografica 0,428 0,467
Ladera baja vs Ladera media 0,219 0,385
Ladera baja vs Ladera alta 0,169 0,752
Ladera media vs ladera alta 0,253 0,248
Edad post-fuego vs exposicion 10,685 0,536
Edad post-fuego vs 17,894 0,001
posicién topografica
Exposicion vs posicion 0,682 0,948
topografica
Fuego vs exp. vs pos. top. 20,709 0,932

* En negrita se destacan los valores significativos.

se encontraron entre los sitios sin quemar y los sitios
quemados hace 10-17 afios. Ademas, se encontraron
diferencias significativas entre los sitios quemados
hace 10-17 afios y los sitios quemados hace 4 y 2 afios,
quienes no se diferenciaron significativamente entre si
(Tabla 4).

Con respecto a la exposicion de la ladera, no se
aprecia una clara tendencia en la Fig. 5c, aunque el
analisis de permutaciones al azar detectd diferencias
significativas entre laderas con exposicion norte vs
este/oeste y norte vs sur (Tabla 4). En cuanto a la
posicion topografica tampoco se observa una clara
separacion en el analisis de Coordenadas Principales
(Fig. 5d). En coincidencia, tampoco se encontraron
efectos significativos de la posicion topografica
sobre las propiedades del suelo (Tabla 4). Solo el
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Fig. 5. Ordenacion en el plano definido por los ejes 1 y 2 de PCoA de los 35 censos realizados en la zona
de transicion entre bosques y pastizales de las Sierras de Cérdoba, en base a las propiedades del suelo. (a)
Censos (puntos) dispuestos segun las variables ()K) edaficas: Materia organica (MO), Nitrogeno Total (N),
Relacion C:N (C:N), Nitratos (N-NO,), nitritos (N-NH,*), Carbono (C), Fosforo (P), Conductividad Eléctrica
(CE), Calcio (Ca?*), Magnesio (Mg?*), Sodio (Na+), Potasio (K*), y capacidad de intercambio iénico (CIC),
Arena, Limo, Arcilla. (b) Censos segun edades post-fuego: sin quemar (‘=H='), quemado hace 10-17 afios (A),
quemado hace 4 afios (A) y quemado hace 2 afios (A). (c) Censos seguin exposicion: norte (@), este/oeste
(@) y sur (O). (d) Censos seglin posicién topografica: ladera baja (’), ladera media (’) y ladera alta ().

efecto combinado de la edad post-fuego y la posicion
topografica tuvieron un efecto significativo (Tabla
4), situacion que se puede observar en las Fig. 5b y
5d, donde solo se segregaron con valores positivos

en el eje 2 cuatro sitios sin quemar, con posicion de
ladera alta y media; el resto de los sitios sin quemar se
encuentra junto con el resto de los sitios quemados en
el extremo negativo del eje 2.
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Laaltitud se encontrd positivay significativamente
correlacionada con los ejes 1 y 2 del ordenamiento
basado en las propiedades del suelo (= 0,42 y p=
0,01 y r= 0,35 y p= 0,04; respectivamente). En el
primer caso esto se debe a que los sitios quemados
hace 10-17 afios (que tienen los suelos mas pobres),
se encontraron en el extremo positivo del eje 1 y a
mayor altitud que el resto de los sitios. En el caso del
eje 2, se debe a que cuatro de los sitios sin quemar
son los unicos que tuvieron valores altos en el eje 2.
Por otro lado, la pendiente a nivel local se encontro
significativa y negativamente correlacionada con el
eje 1 del ordenamiento en base a las propiedades
del suelo (r=-0,4 y p= 0,02). Los sitios con menores
pendientes tienden a ubicarse en el extremo positivo
del eje 1, indicando que son suelos pobres con
alto contenido de arena. La pendiente del paisaje
también se encontré negativa y significativamente
correlacionada con el eje 1 del ordenamiento de
las propiedades del suelo (r= -0,36 y p= 0,03).
Algunos sitios con pendiente alta a nivel de paisaje
tienden a ubicarse en el extremo negativo del eje 1,
repitiéndose el patron anteriormente mencionado
para la pendiente a nivel local.

Es importante destacar que el patron principal
de los analisis de ordenacion fue consistente con
los resultados mas importantes de los analisis
de permutaciones al azar, para las caracteristicas
fisondmicas y floristicas de la vegetacion y las
propiedades de los suelos. A lo largo del eje 1 de
los tres ordenamientos, los sitios sin quemar se
segregaron en el extremo negativo, indicando que
estos sitios son similares entre si en cuanto a las
tres caracteristicas analizadas, mientras que los
sitios recientemente quemados se distribuyeron
separadamente a lo largo del extremo positivo del
eje 1, en los tres casos. En general, en el eje 1 los
sitios quemados hace 10-17 afos se disponen en el
extremo opuesto a los sitios sin quemar. También es
importante destacar que el eje 1 de la composicion
floristica y de las propiedades de los suelos se
correlacionaron positivamente con la altitud.

DiscusioN

De acuerdo con nuestras predicciones, los
sitios con diferentes edades post-fuego presentaron
mayores diferencias en las caracteristicas de la
vegetacion y del suelo que sitios con distinta
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topografia pero similar edad post-fuego. Esto
sugiere que el fuego es el principal factor
estructurador de la vegetacion y los suelos en la
zona de transicion entre el bosque y el pastizal en
las Sierras de Cordoba. Resultados similares se han
reportado para otras montaflas de Argentina (Grau,
2003) y del mundo (Capitanio & Carcaillet, 2008;
Sherman et al., 2008; Carcaillet et al., 2009; Coop
et al., 2010). También de acuerdo a lo esperado,
los sitios que no experimentaron fuegos durante al
menos los ultimos 60 afios presentaron una mayor
cobertura arbdrea y menor cobertura herbacea. Esto
es también coincidente con resultados obtenidos en
otras zonas montafiosas de transicion entre bosques
y pastizales del mundo (por ejemplo: Grau, 2003,
2005; Behling & Pillar, 2007; Coop et al., 2010).
Sin embargo, sorprende que los sitios quemados
hace 10-17 afios, con el mayor tiempo transcurrido
desde el ultimo fuego, fueron los que mas difirieron
con respecto a los sitios sin quemar, tanto en su
fisonomia y composicion floristica, como en las
propiedades de los suelos. Estos sitios presentaron
las menores coberturas arboreas, y estuvieron
caracterizados por una fisonomia de pastizal
dominada por la graminea perenne en mata Festuca
hieronymi. Ademas, tuvieron los suelos con menos
nutrientes de todas las situaciones estudiadas. En
contraste, los sitios quemados hace 4 y 2 afios
fueron mas parecidos, en los aspectos mencionados,
a los sitios sin quemar. Se caracterizaron por tener
una fisonomia arbustiva, dominados por especies
lefiosas como Acacia caven'y Colletia spinossisima
J. F. Gmel., presentando ademas suelos mas ricos en
nutrientes que los sitios quemados hace 10-17 afios.
En parte estas diferencias podrian deberse a que
los sitios quemados hace 10-17 afios se encuentran
a mayor altitud y asociados a menores pendientes
que el resto de los sitios. Diversos autores han
sugerido que la falta de arboles en las partes mas
altas de las Sierras de Cdrdoba, y especificamente
en el area de estudio, estaria relacionada a cambios
climaticos vinculados a la altitud, la pendiente y la
exposicion de las laderas (Montafia 1975; Luti et
al., 1979; Montaia & Ezcurra, 1982). Sin embargo,
y dado que el sitio de estudio se encuentra muy
por debajo del limite térmico encontrado a nivel
global para el crecimiento de arboles en montanas
(Koérner & Paulsen, 2004, cf. Marcora et al,
2008), es poco probable que la disminucion de la
temperatura con la altitud sea el factor determinante
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del limite de vegetacion lefiosa en nuestro caso.
Ademas, la diferencia altitudinal entre sitios sin
arboles y con arboles es menor a 100 metros. En
consecuencia, sugerimos que para nuestros sitios
de estudio, las diferencias climaticas asociadas a
cambios en altitud y pendiente serian demasiado
pequeiias como para transformarse en el principal
factor en condicionar el establecimiento de especies
lefiosas o determinar las caracteristicas del suelo.
Por otra parte, en distintos lugares de las sierras se
han observado individuos establecidos de especies
lefiosas nativas del Bosque Serrano hasta los 1750 m
s.n.m. (Giorgis et al., 2011a), y evidencias recientes
sugieren que no hay limitaciones climaticas para el
establecimiento y crecimiento de especies lefiosas
nativas a lo largo de todo el gradiente altitudinal
de las Sierras de Cérdoba (Pais Bosch ef al., 2012;
Marcora et al., 2013).

Estudios recientes en distintos lugares del
mundo muestran que los cambios en la vegetacion
y, particularmente, en la presencia de arboles
asociados con la altitud o la pendiente, se
encuentran condicionados por la interaccion entre
factores antropicos y variables climaticas (Grau,
2003; Cairns & Moen, 2004; Behling & Pillar,
2007; Cierjacks et al., 2007; Coop et al., 2010).
En este contexto, es posible suponer que la falta
de especies lefiosas en los sitios quemados hace
10-17 anos en las Sierras de Cordoba, se deba mas
bien al efecto conjunto de factores relacionados
con la historia de disturbios, interactuando con
las caracteristicas ambientales propias del lugar,
que al efecto exclusivo de un tUnico factor. Por
un lado, la herbivoria ha sido reportada como un
factor limitante del crecimiento y establecimiento
de plantulas de lefiosas en distintos lugares del
mundo (Kramer et al., 2003; Pillar, 2003; Cairns
& Moen, 2004; Cierjacks et al., 2007; Speed et
al., 2010) y también en los sectores de las Sierras
de Cordoba (Teich et al., 2005; Giorgis et al.,
2010; Torres, 2012). En este sentido, una vez
que el fuego transforma la estructura arborea del
bosque en una comunidad abierta y mas baja, las
especies quedan expuestas a la accion directa de
los herbivoros, quienes pueden retrasar o impedir
la recuperacion de las especies lefiosas (Cairns &
Moen, 2004). Por otro lado, la historia previa de
recurrencia de fuegos puede estar condicionando
fuertemente la recuperacion post-fuego, limitando
la capacidad de rebrote y la presion de propagulos

en cada uno de los sitios (Chazdon, 2003; Sibold
et al., 2006; Kitzberger et al., 2007; Coop et
al., 2010). La frecuencia de los incendios esta
relacionada con las caracteristicas de la vegetacion
preexistente, de manera que materiales finos se
queman mas facilmente que materiales mas gruesos
(Albanesi & Anriquez, 2004). En el area de estudio
las principales comunidades que se incendian y
propagan los fuegos son los pastizales (Carignano
& Cioccale, 1992; Miglietta, 1994, Giorgis M. A.,
datos no publicados), fisonomia dominante en el
sector superior de las sierras y caracteristica de
los sitios quemados hace 10-17 afios. Ademas, las
caracteristicas geomorfoldgicas del paisaje pueden
condicionar la frecuencia y propagacion de los
incendios (Gibson & Hulbert, 1987; Swanson et
al., 1988; Turner & Romme, 1994; Kramer et al.,
2001). En este sentido, la zona cumbral de las sierras
cuyo paisaje se encuentra dominado por pastizales
de F. hieronymi, se caracteriza por tener relieves
planos ondulados con una pendiente baja (Cioccale,
1999), encontrandose mas expuestos a los vientos,
a los fuegos y a la accion ganadera, que la zona
del escarpe. En nuestros resultados esta relacion
se observa en la correlacion positiva de la altitud
y el eje 1 del ordenamiento floristico separando,
en el extremo positivo, los sitios quemados hace
10-17 afos y en la correlacion negativa del eje 1
del ordenamiento fisondmico con la pendiente del
paisaje, separando en el extremo negativo sitios con
altas coberturas del estrato arboreo. Asimismo, en
la asociacion positiva del eje 2 del ordenamiento
floristico con la pendiente del paisaje separando,
en el extremo positivo, los sitios quemados hace
10-17 afos de los sitios quemados hace 4 y 2 afios.
En resumen, la ganaderia, la historia previa de uso y
las caracteristicas topograficas asociadas a cambios
ambientales en conjunto, podrian estar explicando
la alta frecuencia de incendios en la zona cumbral
y manteniendo la predominancia de pastizales en
este sector de las sierras. En este contexto, seria muy
importante conocer en mas detalle el efecto conjunto
de estos factores, ya que la co-ocurrencia de los
mismos podria estar limitando la regeneracion de las
comunidades boscosas en las Sierras de Cordoba, tal
como se ha informado en otros sistemas montafiosos
del mundo (Grau, 2005; Behling & Pillar, 2007,
Coop et al., 2010, entre otros).

Los sitios sin quemar fueron similares en
cuanto a su fisonomia, composicion floristica y
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caracteristicas edaficas, en todas las exposiciones
de ladera y posiciones topograficas. Sin embargo,
los sitios quemados mas recientemente tuvieron
diferencias significativas entre si, principalmente
entre las distintas exposiciones de ladera. Este
resultado estaria indicando que el dosel arboreo
enmascara variaciones mesoclimaticas relacionadas
a las caracteristicas topograficas, manteniendo
constantes las caracteristicas de la vegetacion y
del suelo (Belsky, 1994), aun cuando cambien la
posicion topografica y la exposicion de las laderas.

Es interesante destacar que la fisonomia y
la composicion floristica tuvieron respuestas
diferentes entre sitios recientemente quemados.
Seglin la fisonomia los sitios quemados hace 4
afios se diferenciaron de los sitios quemados hace
10-17 y 2 afios; los primeros se caracterizaron por
una alta cobertura del estrato arbustivo, mientras
que los segundos presentaron una mayor cobertura
del estrato herbaceo. Por otro lado, segin su
composicion floristica las tres situaciones fueron
significativamente diferentes entre si. Este desacople
en la respuesta de la fisonomia y la composicion
floristica puede deberse a que los sitios quemados
hace 10-17 y 2 afios comparten su fisonomia de
pastizal pero no su composicion floristica. En el
primer caso, los sitios quemados hace 10-17 afios
se encuentran dominados por la graminea en mata
Festuca hieronymi, mientras que los sitios quemados
hace dos afios se caracterizan por la presencia de
Jarava pseudoichu, graminea en mata que crece a
menor altitud que F. hieronymi y que es frecuente
en sitios dominados por 4. caven (Giorgis et al.,
2011a) (Eje 2 del PCoA, Fig. 4a'y 4b). Por otro lado,
las diferencias floristicas entre los sitios quemados
hace 2 y 4 aios, se deben a que los segundos tienen
una mayor proporcion de especies caracteristicas
de los sitios sin quemar. Estas diferencias estan
reflejando una gran heterogeneidad espacial en
la composicion floristica y fisonomia del Bosque
Serrano. Puntualmente, parte de las diferencias
pueden estar relacionadas a la una gran capacidad
de rebrote reportada en las especies arboreas del
Bosque Serrano (Gurvich et al., 2005; Torres,
2012), que podrian estar explicando la recuperacion
de especies leflosas en los sitios quemados hace
4 afos. Asimismo, los sitios quemados hace 2
afios ademds de ser los sitios con menor tiempo
transcurrido desde el Gltimo incendio, sufrieron otro
fuego dos afos antes, mostrando por ello una menor

508

representacion de especies caracteristicas de los
sitios sin quemar.

La riqueza de especies fue significativamente
menor en los sitios no quemados que en las tres
restantes edades post-fuego, en coincidencia con
resultados reportados para numerosas regiones
del mundo (DeGrandpré et al., 1993; Rees &
Juday, 2002; Verzino et al., 2005; Coop et al.,
2010). Sin embargo, no se encontraron diferencias
significativas de la riqueza de especies entre las tres
edades post-fuego mas recientes. Este Gltimo hecho
nuevamente puede deberse al efecto de factores
como laherbivoriay la historia de fuegos. Asimismo,
los suelos de los sitios sin quemar presentaron
mayores porcentajes de materia organica y de
nitrégeno, carbono y calcio comparados con los
suelos de los sitios recientemente quemados. Como
ha sido reportado generalmente para ecosistemas
boscosos del mundo (De Luis et al., 2003; Gonzales-
Pérez et al., 2004) y de la provincia de Cordoba
(Gonzalez et al., 1999; Abril et al., 1999; Abril
et al., 2005), las propiedades del suelo se ven
alteradas por el fuego. Esto es alin mas evidente
teniendo en cuenta el gran volumen de materiales
lefiosos de las fisonomias boscosas, cuyos incendios
pueden alcanzar altas temperaturas, produciendo
drasticas modificaciones en las propiedades del
suelo (Miglietta, 1994; Albanesi & Anriquez, 2004).
Debido a las grandes pendientes de esta zona y a la
presencia de ganado doméstico, es muy probable
que el suelo descubierto por los incendios quede
sujeto a procesos erosivos y pérdida de material.
Como resultado se forman suelos arenosos, con
rocas sueltas y bajo contenido de materia organica,
como fue informado en este trabajo para todos los
sitios quemados mas recientemente, especialmente
para los sitios quemados hace 10-17 afios, en
posiciones topograficas altas y en sitios con bajas
pendientes. Otro factor que podria estar explicando
la baja concentracion de materia organica en suelos
dominados por gramineas en mata, es la calidad
de la broza aportada por la vegetacion (Chapin et
al., 2002). Ya que en estas comunidades la broza
tiene en general bajo contenido de nitrégeno y alto
contenido de fibras (suma de celulosa, hemicelulosa
y lignina), que se traducen en un material dificil de
descomponer y en consecuencia una menor tasa de
formacion de materia organica (Cornelissen et al.,
1999; Vaieretti et al., 2005; Pérez-Harguindeguy et
al., 2007).
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