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Efecto del fuego y la ganaderia en bosques de Polylepis australis (Rosaceae)
a lo largo de un gradiente altitudinal en las montafias del centro de la Argentina
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SUMMARY

Factors associated with high altitudes, such as the decrease of air temperature, increase of soil humidity and reduced livestock intensity,
could affect the response of vegetation to wildfires. The hypothesis that fires and livestock help to explain the altitudinal geographic
distribution of Polylepis australis (locally called “tabaquillo”, Rosaceae) woodlands, disposing the species survival and vegetative
regeneration to high lands because of low air temperature, high soil humidity and low livestock incidence was tested. Fire and
livestock effects on adult trees of P. australis between 1,300 and 2,300 m a.s.l. after a fire of 60,000 ha occurred on September, 2013 in
the mountains of central Argentina were recorded. The fire completely burned the crowns of 99.6 % of trees along the whole altitudinal
gradient and post-fire survival after one year increased with the altitude from 20 to 50 % (N = 450; P < 0.001). The amount and size
of basal resprouts increased, while the evidence of livestock browsing decreased with altitude (N = 74, P < 0.05). It was concluded
that the altitudinal distribution of P. australis is influenced by wildfires and livestock, and the reduction of fire incidence could help to
expand its distribution to lower altitudes.

Key words: altitude woodlands, wildfires, survival, resprout, browsing.

RESUMEN

Factores asociados a las mayores altitudes, como la disminucién de la temperatura del aire, el aumento en humedad del suelo
y la menor intensidad ganadera, pueden afectar la respuesta de la vegetacion a incendios. Se puso a prueba la hipdtesis que los
incendios y la ganaderia contribuyen a explicar la distribucion geografica altitudinal de los bosques dominados por Polylepis australis
(“tabaquillo”, Rosaceae), predisponiendo una mayor supervivencia y regeneracion vegetativa de la especie en zonas altas, debido a
la menor temperatura del aire, mayor humedad del suelo y baja incidencia del ganado. Fueron registrados los efectos del fuego y la
ganaderia sobre arboles adultos de P. australis situados entre 1.300 y 2.300 m s.n.m. luego de un incendio de aproximadamente 60.000
ha ocurrido en septiembre de 2013 en las montafias del centro de la Argentina. Este incendio quemo totalmente el dosel del 99,6 % de
los arboles a lo largo de todo el gradiente y la supervivencia un afio después del fuego aument6 con la altitud de 20 a 50 % (N = 450;
P <0,001). La cantidad y el tamafio de los rebrotes basales aumentaron, mientras que el ramoneo del ganado disminuy6 con la altitud
(N =74; P<0,05). Se concluye que la distribucion altitudinal de P. australis esta influenciada por los incendios y la ganaderia, por lo
que con una reduccion de la incidencia de incendios podria ampliarse su distribucion hacia zonas mas bajas.
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INTRODUCCION

La altitud puede afectar la respuesta de la vegetacion a
disturbios como el fuego y la herbivoria. En las montafias,
con el aumento de la altitud disminuyen la temperatura del
aire y la evapotranspiracion, aumentando la cantidad de
agua en el suelo (Korner y Paulsen 2004). A igualdad de
otras condiciones, la severidad de los fuegos disminuiria
con bajas temperaturas del aire y suelos hiimedos, ya que
se reduciria la incidencia del calor sobre los tejidos y la

combustibilidad de las plantas (Alessio ef al. 2008, Alinari
et al. 2015). Ademas, la presencia de herbivoros contribu-
ye a disminuir la frecuencia e intensidad de los incendios
al reducir la cantidad de material combustible, aunque re-
trasa la regeneracion post fuego de especies arboreas de-
bido al ramoneo (Marcora et al. 2013, Alinari et al. 2015).

Es importante entender la interaccion entre altitud, in-
cendios y herbivoria porque las caracteristicas meteorolo-
gicas asociadas a la altitud, condicionan el establecimiento
y crecimiento de las plantas, mientras que los incendios y
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los herbivoros consumen la biomasa vegetal aérea y, en
conjunto, influyen sobre la estructura y composicion de
las comunidades (Diaz-Delgado et al. 2003, Bond et al.
2004). Si el incendio es intenso debido a condiciones aso-
ciadas a menores altitudes, un bosque puede convertirse en
un pastizal, de lo contrario, a mayores altitudes es posible
que se mantenga un mosaico de distintos estadios del ciclo
de desarrollo del bosque (Giorgis et al. 2011). A su vez,
durante la fase de iniciacion y establecimiento del bosque,
los rebrotes de los arboles son especialmente mas vulne-
rables que la vegetacion no quemada y los herbivoros se
concentran en estos sitios quemados (Alinari et al. 2015).

En las montafias del centro de la Argentina el area de dis-
tribucion geografica de los bosques esta influenciada por la
topografia, altitud, fuego y ganaderia (Cingolani ez al. 2008,
Alinari et al. 2015, Renison et al. 2015). Aunque hasta el
momento no existen estudios que evalien conjuntamente
los efectos del fuego y la ganaderia a lo largo de un gra-
diente altitudinal, una posible interaccion, podria explicar
discrepancias en la distribucion geografica de los bosques
descritos en estudios realizados a nivel de poblacion y de
comunidades vegetales. Segtin estudios poblacionales sobre
la especie arborea que domina estos bosques, la mayor vita-
lidad de los arboles, crecimiento de los troncos y produccion
de semillas se encuentra alrededor de los 1.800 m s.n.m., lo
que sugiere que la superficie ocupada por bosques deberia
ser mayor a esas altitudes (Marcora ef al. 2008, 2013). Sin
embargo, segun estudios a nivel de comunidades vegetales,
la superficie ocupada por bosques es mayor alrededor los
1.930 m s.n.m. (Cingolani et al. 2008, 2014). La diferencia
altitudinal entre el optimo deducido segtin vitalidad, cre-
cimiento y produccion de semillas y el éptimo observado
de cobertura de bosques podria deberse a que los estudios
poblacionales fueron realizados en arboles sin fuego y ra-
moneo recientes, mientras que los estudios a nivel de comu-
nidades vegetales integran todos los factores considerados.

En estas montaiias, el origen del fuego es mayoritaria-
mente antropico aunque también hay fuegos de origen na-
tural (por rayos, Argafaraz et al. 2015) y el rebrote basal es
la principal estrategia de regeneracion post fuego (Torres
et al. 2014). La especie que domina los bosques de altura
en esta region es Polylepis australis Bitter (“tabaquillo”,
Rosaceae), un arbol endémico a la Argentina que se dis-
tribuye en las provincias de Salta, Jujuy, Tucuman, Cata-
marca, San Luis y Cérdoba (Renison ez al. 2013). A pesar
de ser una especie helidfila no formaria banco de semillas
en el suelo (Enrico ef al. 2004) por lo que la regeneracion
post fuego dependeria del rebrote de los troncos, ya que no
presenta rebrote de raiz. Algunos bosques que se encuen-
tran en posiciones topograficas bajas, con poca insolacion,
pendientes escarpadas y a mayores altitudes pueden ser
inaccesibles al ganado doméstico, que es el herbivoro de
mayor influencia en el ecosistema (Cingolani et al. 2008,
Alinari et al. 2015).

Se puso a prueba la hipotesis que los incendios y la
ganaderia contribuyen a explicar la distribucion altitudi-
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nal de P. australis condicionando su mayor superviven-
cia y regeneracion vegetativa a las zonas altas, debido a la
menor temperatura del aire que reduciria la incidencia del
fuego sobre los tejidos del arbol, a la mayor humedad del
suelo que disminuiria la combustibilidad de las plantas, y
a la baja incidencia del ganado en las zonas mas altas e
inaccesibles. El objetivo es evaluar, a lo largo de la altitud,
en adultos de P. australis afectados por un fuego: (1) los
patrones de dosel quemado, supervivencia y regeneracion,
y (2) la incidencia del ramoneo del ganado sobre la rege-
neracion.

METODOS

Area de estudio. El estudio se realizo en la ladera oeste de las
Sierras Comechingones de Cordoba (2.500 m s.n.m., coor-
denadas: -32,1086; -64,9566). La precipitacion anual fluc-
tua alrededor de los 840 mm, con el 83 % de la cantidad de
Iluvia concentrada en los meses mas calidos, entre octubre
y abril. La temperatura media a 1.200 y 2.400 m s.n.m. es
13,7y 9 °C, respectivamente, con minima absoluta de -3,4 y
-8,9 °C, y maxima absoluta de 32,8 y 24 °C, respectivamen-
te (Marcora et al. 2008). El paisaje consiste en un mosaico
de pajonales, céspedes de pastoreo, afloramientos rocosos,
areas erosionadas con superficies rocosas expuestas y bos-
ques generalmente dominados por P. australis (Cingolani
et al. 2004). Las principales actividades economicas son el
turismo y la cria de ganado bovino, equino, caprino y ovino
y no existen en la zona cantidades significativas de grandes
herbivoros silvestres (Cingolani et al. 2008).

Coleccion de datos. Se estudiaron individuos de P. austra-
lis afectados por un incendio ocurrido en el mes de sep-
tiembre de 2013, que se extendié por aproximadamente
60.000 ha y abarcé un gradiente altitudinal desde los 900
a los 2.500 m s.n.m. (Argafaraz et al. 2016). El muestreo
se realizé de septiembre a noviembre de 2014, durante la
estacion seca siguiente al evento del fuego, en una tran-
secta de 0,02 x 3 km orientada de oeste a este siguiendo
un arroyo desde los 1.300 a los 2.300 m s.n.m. (coordena-
das de ambos extremos: -32,1004; -64,9721, y -32,1136;
-64,9496). Fueron seleccionados individuos de P. australis
mayores a 2 m de altura, porque producen mayor cantidad
de semillas que individuos menores y, en consecuencia, su
dindmica post fuego tiene mayor influencia en la pobla-
cion (Pollice et al. 2013).

En la transecta se definieron 45 segmentos cada 22 m
de altitud sobre el nivel del mar y dentro de cada segmento
se seleccionaron al azar 10 individuos (45 x 10 = 450 in-
dividuos). La localizacion (altitud y coordenadas geografi-
cas) del individuo presente en el extremo inferior de cada
segmento fue registrada con GPS Garmin 24. Ademas, fue
seleccionado un subgrupo de 78 individuos vivos equitati-
vamente distribuidos a lo largo de todo el gradiente y su lo-
calizacion fue registrada. Los arboles estudiados estuvieron
distanciados a 20 m o mas, en una direcciéon previamente



seleccionada al azar, para aumentar su independencia. Los
tamafios de las muestras se decidieron en funcion de los
segmentos que presentaron menor cantidad de individuos.

El daiio por fuego se cuantific6 como el porcentaje de
dosel quemado y como supervivencia post fuego de los
450 individuos. El porcentaje de dosel quemado se estimo
visualmente (siempre por la misma persona — DSA) como
el porcentaje de ramas muertas o sin follaje en cada arbol,
asumiendo que las ramas murieron por el fuego. La super-
vivencia se establecid como el porcentaje de individuos
vivos (con al menos un rebrote verde) por segmento.

En cada uno de los 78 individuos vivos del subgrupo,
se identifico si el rebrote era basal (cuando su inicio se ubi-
caba en los 30 cm mas cercanos al suelo) o no basal (cuan-
do se iniciaba més arriba, tipicamente en ramas). Ademas
se registrd la cantidad de rebrotes basales y el largo del
rebrote basal mas alto con una cinta métrica (cm).

La ganaderia se evalué como el porcentaje de rebrotes
basales ramoneados. El ramoneo fue identificado facil-
mente, ya que el ganado consume la yema apical, hojas y
parte del tallo de los rebrotes. Para el calculo del porcen-
taje, en cada uno de los 78 arboles vivos, se consideraron
todos los rebrotes basales si el arbol presentaba 50 rebrotes
0 menos, y en un maximo de 50 si el arbol presentaba ma-
yor cantidad. Adicionalmente, fue definida y registrada la
altitud a partir de la cual el acceso del ganado doméstico
estaba restricto. Por encima de esta altitud no se obser-
v6 presencia de deposiciones y coincididé con un cambio
abrupto en la topografia (un risco de aproximadamente 6 m
de altura). Se promedi6 el porcentaje de ramoneo entre los
arboles que quedaron agrupados por encima y por debajo
de este limite.

Andalisis de datos. Se consideraron las siguientes varia-
bles de respuesta: (1) porcentaje del dosel quemado, (2)
porcentaje de supervivencia, (3) largo del rebrote basal
mas alto, (4) cantidad de rebrotes basales, (5) promedio
del porcentaje del rebrote basal ramoneado. Se conside-
raron como variables explicativas a la altitud y su término
cuadratico. Se utilizaron regresiones lineales y cuadrati-
cas para evaluar la relacion entre la altitud y cada variable
respuesta, excepto para (5) donde se utilizé una prueba
t de Student para comparar entre altitudes menores y ma-
yores, con presencia y ausencia de ganado, respectivamen-
te. Originalmente fue incluida la altura del arbol como co-
variable, pero nunca se encontr6 una influencia de la altura
del arbol, por lo que fue eliminada del andlisis con el fin
de aumentar los grados de libertad. En todos los casos se
pusieron a prueba los supuestos de normalidad y homoge-
neidad de los residuales.

RESULTADOS

El dafio por fuego no presentd un patron relacionado
con la altitud ya que el dosel fue completamente quemado
en 99,6 % de los arboles estudiados (N =450). Sé6lo dos in-
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dividuos presentaron dosel parcialmente dafiado enun 50y
80 %. La supervivencia aumento con la altitud desde apro-
ximadamente 20 % en las altitudes mas bajas hasta 50 %
en las mas altas (P < 0,001; figura 1).

Los arboles presentaron rebrote basal, no basal y am-
bos tipos en 87, 5 y 8 % de los casos, respectivamente
(N = 78 arboles). El limite altitudinal de presencia de ga-
nado se ubicé a los 1.847 m s.n.m. Por debajo de esta al-
titud, el promedio del porcentaje de rebrotes ramoneados
por arbol fue del 25,15 %, mientras que por arriba el por-
centaje se redujo a 0,09 % (¢ =-4,90, N = 52 y 22 arboles,
P <0,0001).

El largo del rebrote basal mas alto aument6 linealmen-
te con la altitud cuando fueron considerados todos los ar-
boles y presentd una relaciéon unimodal positiva con un
maximo a los 1.930 m s.n.m. cuando fueron considerados
unicamente los arboles sin evidencias de ramoneo (N = 74
y 34, ambos P < 0,001; figura 2A). La cantidad de rebrotes
basales aumento6 progresivamente con la altitud, mientras
que cuando fueron considerados Unicamente los arboles
sin evidencias de ramoneo el ajuste fue mejor cuando
se considerd un modelo de aumento lineal con la altitud
(N =74y 34, ambos P < 0,001; figura 2B).
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Figura 1. Porcentaje de supervivencia cada diez arboles de
P. australis en relacion a la altitud (N = 450). La linea de tenden-
cia indica el ajuste a una funcion lineal.

Survival averaged for blocks of ten trees of P. australis in

relation to altitude (N = 450). The trend line indicates the predicted linear
model.

DISCUSION

Los resultados obtenidos apoyan la hipotesis que la
distribucion altitudinal de P. australis podria estar explica-
da, en parte, por efectos del fuego y de la ganaderia. Asi,
se considera que la ocurrencia de estos disturbios podria
estar predisponiendo a P. australis a las zonas altas debido
a que, a pesar de no haberse encontrado una relacion con el
porcentaje del dosel quemado, junto con la altitud aumentd
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Figura 2. Relacion entre altitud con A) el largo del rebrote ba-
sal més alto y B) la cantidad de rebrotes basales. R: arboles con
ramoneo; NR: arboles sin evidencias de ramoneo; R&NR: todos
los arboles. Lineas de tendencia indican el ajuste a modelos li-
neales o cuadraticos (para altitud y su término cuadratico) para
todos los arboles (R&NR) y, para los arboles sin evidencias de
ramoneo (NR).

Relation of altitude with A) height of the tallest basal resprout
and B) amount of basal resprouts. R: browsed trees; NR: non-browsed
trees; R&NR: all the trees. Trend lines: linear or quadratic functions (for al-
titude and its quadratic term) for all the trees (R&NR) and for non-browsed
trees (NR).

tanto la supervivencia, como el tamafio y la cantidad de
rebrotes basales por arbol, mientras que disminuy¢ el por-
centaje del rebrote basal ramoneado.

La alta proporcion de dosel quemado en todo el gra-
diente altitudinal puede deberse a condiciones meteorolo-
gicas particulares anteriores y durante el fuego que desata-
ron un incendio de alta intensidad. Durante los afios ante-
riores al incendio, transcurrieron varios periodos con pre-
cipitaciones menores a la media en la region (Colladon y
Pazos 2014), por lo que los suelos y la vegetacion podrian
haber estado especialmente secos al momento del incen-
dio. La ocurrencia del fuego, promovida por el balance en-
tre la mayor disponibilidad de combustible y condiciones
lo suficientemente secas como para provocar la ignicion
y dispersion del fuego, se da como resultado de niveles
intermedios en productividad y precipitaciones, baja eva-
potranspiracion y alta variabilidad anual de temperatura
(Argafiaraz et al. 2015). Durante el incendio el tiempo fue
ventoso, seco y con altas temperaturas (comunicacion per-
sonal con pobladores de la zona), como consecuencia, po-

148

drian haberse desatado ciertas condiciones especialmente
favorables para que el fuego dafiara completamente el do-
sel de los arboles a lo largo de todo el gradiente altitudinal.

La supervivencia post fuego encontrada en el presente
estudio fue aproximadamente 50 % menor a las reportadas
para la misma especie en otros trabajos, que registraron
supervivencias de 70 y 90 % (Renison et al. 2002, Alinari
et al. 2015). Esta diferencia podria deberse a que en los
incendios estudiados anteriormente la severidad del fue-
go fue menor, lo que se reflejo también en sus superficies
afectadas considerablemente menores (60.000 ha en com-
paracion con 0,5 y 1.000 ha, respectivamente).

El incremento en la supervivencia con la altitud podria
deberse a condiciones mas favorables a mayores altitudes.
La temperatura del suelo y del aire disminuye con la alti-
tud (Graae et al. 2012), mientras que las precipitaciones
y humedad del suelo aumentan (Casady et al. 2009), lo
que podria estar explicando la mayor supervivencia de los
individuos afectados por el fuego a mayores altitudes. Este
resultado coincide con los estudios de Richards y Lamont
(1996), quienes encontraron que la supervivencia post fue-
go de rebrotes y renuevos aumenta junto al incremento del
contenido hidrico de las plantas.

El aumento del tamafio y cantidad de los rebrotes ba-
sales después del fuego junto con la altitud es compara-
ble a lo encontrado por Enrico et al. (2004), Cingolani et
al. (2008) y Renison et al. (2015), quienes describieron
mayor cobertura arbérea y crecimiento en posiciones to-
pograficas bajas y sitios protegidos del estrés hidrico, con-
diciones que coinciden con este sitio de estudio a mayores
altitudes. Puede ser comparado también con otros trabajos
en donde la regeneracion por rebrote aumenta junto con la
altitud (Safford 2001, Horn et al. 2001). El aumento de la
cantidad de rebrotes basales junto con la altitud y el valor
maximo del largo de los rebrotes basales a los 1.930 m
s.n.m. (igual al optimo de cobertura de P. australis des-
cripto por Cingolani et al. (2008)) coincide con lo predi-
cho. Estos patrones apoyan la hipotesis de que la mayor
superficie cubierta por bosques de P. australis a mayores
altitudes seria debido a los patrones de regeneracion post
fuego y dicho patrén podria estar representando la futura
distribucion de la especie.

La inaccesibilidad del terreno y la distancia de los co-
rrales donde se concentra el ganado pudieron haber dificul-
tado la presencia de ganado a mayores altitudes. En conse-
cuencia, la mayor regeneracion post fuego en las mayores
altitudes pudo deberse a los porcentajes nulos de rebrotes
ramoneados. En otro estudio, Alinari et al. (2015) demos-
traron que el excesivo ramoneo y la presencia del ganado
en el momento posterior a incendios secuenciales, pueden
impedir seriamente la regeneracion completa del bosque.

CONCLUSIONES

Los patrones de aumento de supervivencia y regenera-
cion con la altitud encontrados en este trabajo, permiten in-



terpretar que la dindmica post fuego podria explicar la ma-
yor cobertura de bosques de P. australis por encima de su
optimo altitudinal de vitalidad, crecimiento y produccion
de semillas en las montafias del centro de la Argentina. En
el presente estudio, los factores que condicionan los pa-
trones encontrados de regeneracion post fuego podrian ser
los factores abioticos asociados con la altitud, el ramoneo
post fuego diferencial con la altitud o una combinaciéon de
ambos. Para distinguir entre posibles explicaciones, serian
necesarios estudios experimentales donde la incidencia del
ramoneo sea controlada.
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