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CAMBIOS FLORISTICOS INDUCIDOS POR LA FRECUENCIA DE FUEGO EN EL
CHAco SERRANO

LUCAS M. CARBONE" %, NATALIA AGUIRRE-ACOSTA?, JULIA TAVELLA' y RAMIRO
AGUILAR'

Summary: Floristic changes induced by fire frequency in Chaco Serrano. The Sierras Chicas from
Cérdoba is the mountain range with the highest fire frequency in central Argentina. However, the
response to fire frequency of Chaco Serrano plant communities has not yet been assessed. Based on
23-year fire history, we surveyed all vascular plants in unburned, low and high fire frequency sites in the
Chaco Serrano district located on Sierras Chicas from Coérdoba. We found that fire frequency induces
changes in vegetation structure, plant richness, and composition. Specifically, we observed a decrease in
total plant richness at sites with a higher number of fire events. All life forms showed decreases in richness
to the effects of fire, except the graminoids that showed no changes. In addition, we recorded a change
in the species composition between the burned sites (both frequencies) and unburned sites, evidenced
through the emergence of indicator species that define both conditions. These results indicate that fire is
a strong ecological process that shapes plant communities, selecting species with life history traits (i.e.,
resprouting and lifespan) that confer adaptative value to new environmental conditions imposed by the
regime of high fire frequency.

Key words: Fire regime, plant richness, species composition, indicator species, Sierras Chicas.

Resumen: Las Sierras Chicas de Cdérdoba son el cordon montafioso con mayor frecuencia de fuego
del centro de Argentina. Sin embargo, hasta el momento no se ha evaluado cual es la respuesta de
las comunidades de plantas del Chaco Serrano a los efectos de la frecuencia de fuego. En base a 23
afos de historia de fuego, evaluamos la fisonomia de la vegetacion, la riqueza y la composicion de
la comunidad de plantas vasculares en sitios no quemados, con baja y alta frecuencia de fuego en el
distrito Chaquefio Serrano localizado en las Sierras Chicas de Cérdoba. Encontramos que la frecuencia
de fuego produce cambios en la estructura de la vegetacion, en la riqueza y en la composicion floristica.
Especificamente, observamos una disminucion de la riqueza total de especies en sitios con un mayor
numero de eventos de fuego. Todas las formas de crecimiento mostraron una disminucion de su riqueza
a los efectos del fuego, a excepcion de los graminoides que no mostraron cambios. Ademas, detectamos
un cambio en la composicion de especies entre los sitios quemados (ambas frecuencias) y los sitios no
quemados, caracterizado por la emergencia de especies indicadoras que definen ambas condiciones.
Estos resultados indican que el fuego es un fuerte proceso ecolégico que estructura las comunidades
vegetales, seleccionando especies con rasgos de historia de vida (i.e., rebrote y ciclo de vida) que
confieren valor adaptativo a las nuevas condiciones ambientales que impone el régimen de elevada
frecuencia de fuego.

Palabras clave: Régimen de fuego, riqgueza de plantas, composicion de especies, especies indicadoras,
Sierras Chicas.
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INTRODUCCION

El fuego es un proceso ecologico y evolutivo
presente en la mayoria de los ecosistemas terrestres,
el cual modela la distribucion, estructura y dinamica
de las comunidades vegetales (Bond et al., 2005).
La respuesta de la vegetacion al fuego depende
por un lado de las caracteristicas de cada incendio,
por ejemplo su intensidad y su estacionalidad,
asi como del régimen de fuego historico de una
region, que incluye ademas variables temporales
como la frecuencia de fuego y el tiempo de retorno
(Williams et al., 1999; Govender et al., 2006).
Por otro lado, tal respuesta depende de rasgos de
historia de vida de las especies vegetales que crecen
bajo un determinado régimen de disturbios, tales
como el fuego, la herbivoria y la sequia estacional
(Milchunas & Lauenroth, 1993; Davies, 2013).
Ante el escenario actual de cambios en el uso de
la tierra sumados al cambio climatico y al aumento
de las igniciones antropicas, es probable que se
produzcan cambios en los regimenes de fuego al
afectar su frecuencia y/o intensidad (Pausas &
Keeley, 2009; Keeley et al., 2011; Enright et al.,
2015). En efecto, estos cambios pueden afectar la
regeneracion, el crecimiento y las supervivencia
de las especies, modificando drasticamente la
estructura de las comunidades vegetales, pudiendo
inclusive generar un impacto ecologico fuera del
rango de sostenibilidad del sistema (Pausas, 2012;
Enright et al., 2015).

La hipotesis del “disturbio intermedio” (Huston,
1979) indica que los niveles intermedios de
disturbio promueven la biodiversidad. Aplicada a la
ecologia del fuego, se predice un pico de diversidad
de especies a frecuencias o intensidades de fuego
intermedias. Segun esta hipotesis, la diversidad
disminuye en ausencia de fuego por mayor
exclusion competitiva entre las especies y también
disminuye en alta frecuencia por mayor mortalidad,
de manera que la mayor diversidad es mantenida por
frecuencias de fuego intermedias (Huston, 1979).
Cuando la frecuencia de fuego es muy elevada, la
comunidad estara compuesta por las pocas especies
capaces de llegar a la madurez en corto tiempo, y
a su vez, la inmigracion de especies desde otras
partes del paisaje es limitada por el escaso tiempo
disponible para el establecimiento exitoso (Connell,
1978). Por el contrario, la ausencia de fuego
aumentara la competencia entre especies vegetales,
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permitiendo que prevalezcan especies dominantes
por sobre las especies raras, disminuyendo la
riqueza de la comunidad (Connell, 1978). Sin
embargo, las especies no necesariamente estan
adaptadas a los regimenes antropicos de disturbios
como el fuego (Connell, 1978), donde la extincion
de especies podria incrementar excesivamente
debido a cambios demograficos en respuesta a las
condiciones de crecimiento adversas (Enright et
al., 2015; Mandai, 2015). Las evidencias empiricas
muestran respuestas contradictorias de la diversidad
vegetal a los efectos de la frecuencia de fuego dentro
de una misma region. Por un lado, se ha observado
una alta resiliencia de la comunidad de plantas en
pastizales subtropicales ante quemas anuales (Uys
et al., 2004). Por otro lado, una disminucion de la
diversidad vegetal ha sido reportada en pastizales
templados (Collins et al., 1995; Li et al., 2013),
bosques y sabanas tropicales a altas frecuencias de
fuego (Nayak et al., 2014). Si bien existen estudios
sobre los efectos del fuego en la vegetacion del
Chaco Serrano (Verzino et al., 2005; Giorgis et al.,
2013; Torres et al., 2014), hasta el momento no se
ha evaluado como las elevadas frecuencias de fuego
actuales afectan la diversidad y composicion de la
comunidad de plantas en esta ecoregion.

El fuego ha estado presente historicamente en
el gran Chaco (Bucher, 1982; Kunst, 2011). Antes
de la colonizacion europea, el paisaje Chaqueiio
del centro de Argentina estaba constituido por
un mosaico de bosques, sabanas y pastizales,
mantenidos por fuegos periddicos producidos por
los pobladores nativos (Bucher & Schofield, 1981;
Bucher, 1982). Luego de la colonizacion europea,
los antecedentes con respecto a la dinamica del
régimen de incendios postulan una disminucion
de la frecuencia por la introducciéon de herbivoros
domésticos y una consecuente reduccion de la
biomasa fina (Morello & Saravia Toledo, 1959;
Bucher & Schofield, 1981; Bucher & Huszar,
1999). Mas recientemente, hacia mediados del
siglo pasado, se ha evidenciado un aumento
de la frecuencia de fuego asociado a quemas
prescritas destinadas al control de lefiosas que se
extendieron ampliamente en ambientes degradados
por la historia de uso (Kunst, 2011). Actualmente,
el Chaco es la region fitogeografica de Argentina
con mayor superficie afectada por incendios (PNEF,
2011), y dentro del distrito Chaquefio Serrano, las
Sierras Chicas de Cordoba son el cordon serrano
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con mayor frecuencia de fuego (un incendio cada
5-6 afios), con un 25% de su superficie incendiada
durante el periodo 1999-2011 (Argadaraz et al.,
2015 a; Argafiaraz, 2016). La mayor frecuencia
de incendios en las Sierras Chicas se debe
principalmente a la actividad antropica, y afecta a
matorrales y pastizales debido a sus caracteristicas
de inflamabilidad y a su fisonomia abierta, que
favorece la dominancia de especies herbaceas y la
propagacion del fuego (Argafiaraz, 2016).

En comunidades con alta recurrencia de
incendios como el Chaco Serrano, la dinamica
suelo-vegetacion es fuertemente afectada por el
régimen de fuego. Se ha reportado para esta region
que tanto el tiempo post-fuego como la frecuencia
de incendios condicionan las propiedades del
suelo (Giorgis et al., 2013; Carbone & Aguilar,
2016). En este sentido, mientras se ha encontrado
que el primero de estos factores no tiene mucha
influencia sobre la recuperacion de la cobertura
arborea (Giorgis et al., 2013), la frecuencia de
fuego puede modelar la divergencia fenotipica de
rasgos funcionales a nivel poblacional (Carbone
& Aguilar, 2016) pero atn no ha sido evaluada la
respuesta de la comunidad de plantas.

En este sistema montafioso, la principal estrategia
de regeneracion post-fuego de las plantas lefiosas es
el rebrote, presentando alta supervivencia y rapida
recuperacion de su biomasa después del fuego
(Torres et al., 2014; Herrero et al., 2016). En efecto,
se ha sugerido que comunidades dominadas por
especies de plantas rebrotadoras mostrarian poco
cambio de la composicion de especies después de la
ocurrencia de un incendio (Bond & Midgley, 2001).
Sin embargo, especies con capacidad de rebrote
pero con formas de crecimiento contrastantes
pueden ser favorecidas o perjudicadas por un
determinado régimen de fuego, resultando en
cambios composicionales a nivel comunitario.
Existe evidencia sobre una alta resiliencia de
hierbas y pastos a un amplio rango de frecuencias
de fuego en sabanas y bosques, mientras que formas
de crecimiento lefiosas y algunos pastos palatables,
con alto valor de conservacion y para la produccion
ganadera, disminuyen su riqueza y abundancia ante
fuegos muy frecuentes (Uys et al., 2004; Watson et
al.,2009; Nayak et al.,2014). El rol de la frecuencia
de fuego al favorecer a formacion de comunidades
herbaceas y arbustivas mas inflamables, propensas
a la ocurrencia de futuros incendios (Birk &

Bridges 1989; Kunst & Bravo, 2003; Paritsis et al.,
2015), cobra central importancia para establecer
estrategias de manejo del fuego en los sistemas
naturales orientadas a conservar la biodiversidad,
los servicios ecosistémicos y al mismo tiempo
propiciar el uso sustentable de los recursos naturales
(Nayak et al., 2014).

En este trabajo planteamos caracterizar la
fisonomia de la vegetacion y analizar la composicion
floristica de sitios sujetos a diferente frecuencia
de fuego. Para ello medimos la estructura de
los estratos de la vegetacion, la riqueza total de
especies y de diferentes formas de crecimiento, la
composicion de la comunidad y la ocurrencia de
especies indicadoras en escenarios no quemados,
de baja frecuencia y de alta frecuencia de fuego en
el Chaco Serrano de las Sierras Chicas de Cordoba.
De acuerdo a la hipotesis del disturbio intermedio,
esperamos encontrar la maxima riqueza de especies
en sitios de baja frecuencia de fuego. Por otro lado,
planteamos que el incremento en la frecuencia de
fuego observado en el Chaco Serrano modifica
directamente la estructura de la vegetacion e impacta
negativamente sobre las condiciones abidticas
(Carbone & Aguilar 2016) lo que genera un fuerte
filtro ecoldgico, donde solo aquellas especies con
estrategias de regeneracion post-fuego y capaces
de alcanzar la madurez rapidamente (i.e., con
ciclo de vida corto) conformaran las comunidades
sujetas a alta frecuencia de fuego. Por lo tanto, en
estas comunidades se observara un predominio de
especies herbaceas (hierbas y graminoides) que
seran favorecidas por sobre las leflosas (arboles
y arbustos). Finalmente, hipotetizamos que la
composicion de especies vegetales sera diferente
entre las tres condiciones de frecuencia de fuego.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio

El area de estudio se ubica en las laderas
orientales de las Sierras Chicas (Coérdoba,
Argentina), entre las latitudes 31°5'39”-31°9'12”S
y las longitudes 4°20'40” - 4°24'11”0, abarcando
un area aproximada de 40 km? Al igual que las
demas formaciones montafiosas pertenecientes
a las Sierras Pampeanas, las Sierras Chicas se
caracterizan por presentar orientacion norte-
sur y una elevacion desde los 500 a los 1947
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m s.n.m. El clima es de tipo mesotermal, semi-
himedo con tendencia a semi-seco de montafia, con
temperaturas minimas y maximas promedios entre
10 y 25 °C (Capitanelli, 1979). La precipitacion
promedio ronda los 900 mm anuales, existiendo
una considerable variabilidad entre afios (600-1500
mm, Flia. Malanca, com. pers.; Giorgis et al.,2013).
Las lluvias se concentran en la estacion calida, entre
los meses de octubre y marzo, delimitando un claro
periodo de déficit hidrico durante otofio e invierno,
pudiendo extenderse hasta el inicio de primavera.

El Chaqueiio Serrano (Cabrera, 1971)
se caracteriza por presentar una vegetacion de
tipo bosque de montafia subtropical seco, que
se entremezcla con matorrales y pastizales,
conformando una estructura compleja de fisonomias
(Luti et al., 1979; Bucher, 1982; Gavier & Bucher,
2004). El area de estudio se ubica en el primer
piso altitudinal de vegetacion (500-1300 m. s.n.n),
denominado Bosque Serrano (Luti et al., 1979). Las
especies vegetales que dominan el estrato arboreo
son Schinopsis lorentzii y Lithraea molleoides,
acompafiadas principalmente por Acacia caven,
Celtis ehrenbergiana, Condalia spp., Ruprechtia
apetala 'y Zanthoxylum coco (Cabrera, 1971).
Entre los arbustos se encuentran Baccharis spp.,
Caesalpinia gilliesii, Colletia spinosissima y
Schinus fasciculatus; y entre las herbaceas abundan
dicotiledoneas junto a graminoides de los géneros
Festuca, Nassella 'y Jarava. Debido a las presiones
de incendios en combinacion con pastoreo,
agricultura y urbanizacion (Gavier & Bucher,
2004), esta zona se ha transformado en una franja
altitudinal de transicion entre el bosque nativo
propiamente dicho (caracteristico de las zonas
mas bajas) y los pastizales (tipicos de las zonas
mas eclevadas), entremezclados con fisonomias
arbustivas como el romerillal, matorrales abiertos
y cerrados (sensu Giorgis, 2011). Sumado a esto,
uno de los principales factores que contribuye
a la reduccion de la extensidon original de la
vegetacion nativa es la invasion de especies leflosas
exoticas como Cotoneaster spp., Pyracantha spp.
y especialmente Ligustrum Ilucidum, que forma
bosques monotipicos (Giorgis, 2011; Giorgis &
Tecco, 2014).

En esta region, los incendios forestales
tipicamente ocurren al finalizar la estacion seca,
propiciados por el aumento de las temperaturas,
la escasa humedad de la biomasa combustible y
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vientos que alcanzan altas velocidades (Bravo et
al., 2001). Existen dos factores importantes que
predisponen a un incremento en la actividad del
fuego en esta region, modificando su régimen
(Kunst & Bravo, 2003). Por un lado el aumento
en las precipitaciones en las ultimas décadas
ha provocado un aumento en la produccion de
biomasa combustible que favorece el desarrollo
de los incendios (Miglietta, 1994; Bravo et al.,
2010). Por otro lado, si bien Cordoba es una de
las provincias con mayor ocurrencia de tormentas
con descargas eléctricas del pais (Nicora et al.,
2013; Garreaud et al., 2014), las principales
causas de la extensa superficie afectada cada
afio son el aumento de las igniciones antropicas,
accidentales o intencionales, asociados a la
expansion poblacional sobre las areas naturales.
Asimismo, la introduccion de gramineas exoticas,
como Eragrostis curvula (Fuentes et al., 2013)
y Megathyrsus maximus (Carbone. obs. pers.),
puede traer aparejado profundos cambios en el
régimen de fuego a través del gran potencial
de produccidén de materia seca, caracteristicas
de tolerancia al fuego, alta inflamabilidad y
desplazamiento de la vegetacion nativa (Kunst,
2011; Jaureguiberry, 2012). Si bien no existen
datos empiricos de la historia de incendios para
una ventana temporal amplia que permita conocer
los regimenes de fuego anteriores a la presencia
del hombre, las frecuencias de fuego reportadas
en la actualidad son consideradas entre las mas
elevadas de Argentina central (Argafaraz, 2016).

Seleccion de sitios de muestreo

Se hizo un gran esfuerzo de busqueda para
seleccionar sitios con diferente frecuencia
de fuego pero que tuvieran el mismo tiempo
trascurrido desde el ultimo incendio. Para lograr
esto, se compild la historia de fuego de los
ultimos 23 afios del area de estudio con centro
en el Dpto. Coldén de la provincia de Cordoba, a
partir de diferentes fuentes de informacion. Se
utilizaron registros de fuegos realizados por M.A.
Giorgis en colaboracion con Defensa Civil de Rio
Ceballos para el periodo 1991-2011 (Giorgis et al.,
2013). Luego se procedio a la corroboracion de la
precision de limites geograficos de los eventos de
fuego a partir de vectores de incendios basados en
imagenes satelitales Lansat TN y ETM, con una
resolucion espacial de 30 m, para el periodo 1999-
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2011 (Arganaraz et al, 2015 b). Finalmente, se
combinaron entrevistas con residentes locales de la
zona rural y observaciones in situ para corroborar
definitivamente los registros de incendios hasta el
ano 2014. En base a esto, se seleccionaron nueve
sitios que fueron clasificados en tres escenarios de
fuego: (i) tres sitios no quemados, (ii) tres sitios
de baja frecuencia de fuego, con 1 a 2 eventos
de fuego; y (iii) tres sitios de alta frecuencia de
fuego, con 3 a 4 incendios durante el periodo de
23 afios analizado. Es importante destacar que el
factor de analisis de este trabajo (frecuencia de
fuego) esta conformado por tres escenarios de
fuego, los que se hallan representados por tres
réplicas espaciales del mismo régimen de fuego,
pero con eventos de fuego diferentes entre sitios.
Ademas, el tiempo transcurrido desde el ultimo
evento de fuego es similar para la mayoria de
los sitios quemados (3 afos). Debido a que no
se han observado marcas de fuego sobre los
arboles maduros de los sitios no quemados, se
asume que estos sitios no se incendian desde
hace 40-50 afios. Sin embargo, de acuerdo a su
fisonomia relativamente abierta, no se podria
descartar completamente la ocurrencia de antiguos
incendios. Los detalles de la historia de fuego de
los sitios, su ubicacion geografica y caracteristicas
topograficas pueden consultarse en Carbone &
Aguilar (2016). Si bien no tenemos indicio sobre
como fue la composicion floristica original de los
sitios, la seleccion de estos fue realizada en base a
los siguientes criterios tendientes a minimizar las
diferencias atribuidas a la identidad del sitio de
muestreo: relativa cercania (distancia promedio
entre sitios de 1530 m), altitud (rango de elevacion
entre 824-1206 m s.n.m.), posicion topografica
(ladera media), exposicion (N, en su mayoria)
y pendiente. Todos los sitios seleccionados
pertenecen a propiedades privadas y tres de ellos
estan incluidos en la Reserva Hidrica Natural
Parque La Quebrada. Debido a que la cria de
ganado bovino es la principal actividad productiva
de la region, se estimo la carga ganadera mediante
el conteo de deposiciones de vacunos y equinos
en un area de 500 m? en cada uno de los sitios.
A los fines de identificar algun efecto sinérgico
con la frecuencia de fuego en la respuesta de la
vegetacion, la carga ganadera de los sitios fue
incluida en el analisis de composicion de especies
(ver Analisis de datos).

Censos de vegetacion

Con el objetivo de caracterizar la comunidad
vegetal en los diferentes escenarios de frecuencia
de fuego, se realizé un censo de vegetacion
durante febrero de 2014 en una parcela de 500
m? en cada uno de los nueve sitios de estudio. El
tamafio de la parcela fue definido en base a estudios
fitosociologicos previos que determinan el area
minima necesaria para incluir casi la totalidad de las
especies en el Chaco Serrano (Cabido ef al., 1991).
En cada parcela se registr6 la altura y cobertura
promedio de los diferentes estratos de vegetacion
(arboreo, arbustivo y herbaceo) y la presencia
de todas las especies de plantas vasculares. Las
especies registradas fueron identificadas siguiendo
diferente bibliografia taxondmica de la especialidad
de cada grupo. La actualizaciéon de los nombres
cientificos se realizdé segun la version on-line del
Catalogo de las Plantas Vasculares del Cono Sur
(Zuloaga et al. 2008), al igual que la categorizacion
de cada especie segin su origen (nativas,
endémicas, exoticas y cosmopolitas) y su forma de
crecimiento: arboles, arbustos, enredaderas, hierbas
y graminoides (incluyendo Poaceae y Cyperaceae).
Los ejemplares de referencia de las especies
vegetales censadas fueron depositados en el
Herbario de la Facultad de Ciencias Agropecuarias,
de la Universidad Nacional de Cérdoba (ACOR).

Analisis de datos

Para corroborar la confiabilidad del muestreo en
base al tamafio muestral indicado por Cabido et al.
(1991) se calcularon estimadores no paramétricos
de riqueza de especies basados en la ocurrencia de
las mismas en cada escenario de fuego (ICE, Chao2,
Jacknife 1 y 2), utilizando el programa EstimateS
(Colwell, 2013). El porcentaje de confiabilidad del
muestreo se calculé como la proporcion entre estos
valores estimados de riqueza y el nimero observado
de especies en cada condicion. Para comparar la
riqueza de especies entre los tres escenarios de
fuego se realizd una estimacion de diversidad
no asintdtica a través de curvas de rarefaccion y
extrapolacion, estimando el nimero de especies en
base a una similar completitud del muestreo en lugar
de un tamafio similar (Chao & Jost, 2012). Este
método permite hacer comparaciones robustas de la
riqueza de especies entre muestras incompletas. Se
estimo la riqueza para cada condicién a un misma
completitud con un remuestreo de 100 bootstraps
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y se estimo el intervalo de confianza del 95%. Este
analisis fue realizado usando el programa iNEXT
Online (Chao & Jost, 2012, Chao et al., 2016).

Para analizar si la riqueza de especies de
cada forma de crecimiento (arboles, arbustos,
enredaderas, hierbas y graminoides) difirid entre
escenarios de fuego, se utilizaron modelos lineales
generalizados (funcion glm del paquete stats) con
distribucion de errores Poisson en entorno R (R
Core Team, 2016). La significancia del factor fijo
(frecuencia de fuego) sobre el nimero de especies
fue probada mediante comparacion del modelo
global con un modelo nulo anidado mediante
pruebas de razon de verosimilitud (likelihood
ratio test, LRT). Las diferencias entre los niveles
del factor fijo fueron evaluadas con el estadistico
Z (Wald). Previo a la ejecucion de estos modelos
se comprobaron los supuestos de normalidad de
residuos y homogeneidad de varianzas para la
correcta interpretacion de los resultados.

Por otra parte, para comparar la similitud en
la composicion de especies entre los escenarios
de fuego, se construyd una matriz con valores de
disimilitud de Jaccard a partir de datos de presencia
de las especies en cada sitio. En base a esto, se
realizé un andlisis multivariado de la varianza con
permutaciones (PERMANOVA), utilizando 999
permutaciones, para determinar si la composicion
de especies fue diferente entre escenarios de fuegos.
Este analisis permite particionar los valores de
disimilitud entre fuentes de variacion y ajustar un
modelo lineal con diferentes variables explicativas.
Ademas del factor fuego, también comprobamos
si la composicion de especies fue afectada por la
carga ganadera (numero de deposiciones) y por la
altitud de los sitios. Se realizaron comparaciones
entre pares de escenarios de fuego. Asimismo, para
analizar las diferencias en composicion de modo
grafico, se realizd un analisis de ordenamiento
NMDS (Non Metric Multidimensional Scaling)
utilizando las medidas de disimilitud calculadas.
Todos los analisis de composicion de especies
fueron realizados utilizando el paquete vegan en
entorno R (Oksanen et al., 2016). Por ultimo, se
realiz6 un analisis de especies indicadoras mediante
el calculo del valor de indicacion (IndVal) a partir
de datos de ocurrencia con el paquete indicspecies
(De Caceres & Legendre, 2009) en R. Este método
combina las medidas de especificidad de una especie
a un determinado habitat y su fidelidad dentro de
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esa condicion. Los valores de indicacion oscilan
entre 0 (ninguna indicacion) y 100 (indicacion
perfecta). La indicacion perfecta significa que la
presencia de una especie coincide sin error con una
condicion del habitat en particular. En general, una
especie se considera buena indicadora cuando los
valores de IndVal son mayores a 70 %, mientras
que valores entre 40 y 70 % suelen considerarse
especies detectoras, es decir especies que cambian
su frecuencia ante la presencia de una modificacion
ambiental pero sin desaparecer como lo haria una
buena especie indicadora.

REsuLTADOS

Los sitios no quemados estuvieron representados
por una fisonomia de vegetacion intermedia entre
un matorral cerrado y un bosque nativo cerrado,
caracterizados por una cobertura promedio del
estrato arboreo, arbustivo y herbaceo del 55, 39 y
92 %, respectivamente, y una altura promedio del
estrato arboreo de 4,2 m (Tabla 1). En contraste,
los sitios quemados tanto de baja como de alta
frecuencia de fuego estuvieron conformados por
una fisonomia de vegetacion en matorral, con
una escasa cobertura del estrato arboreo (1,3%),
una variable cobertura del estrato arbustivo que
promedi6 el 19 % y una cobertura herbacea del 76%.
La altura promedio del estrato mas representativo
(arbustivo) fue de 1,1 m (Tabla 1). En sintesis, la
vegetacion de ambos escenarios quemados fue mas
abierta, baja y con mayor dominancia relativa del
estrato arbustivo y herbaceo por sobre el arboreo.

Se registro un total de 268 taxones (incluyendo
especies, subespecies, variedades y formas) en
los nueve sitios de muestreo, agrupados en 63
familias de plantas vasculares (Apéndice 1). De
ellos, 197 taxones fueron nativos, 44 endémicos, 25
exoticos y 2 cosmopolitas. En cuanto a la forma de
crecimiento, se observaron 18 especies de arboles,
24 especies de enredaderas, 47 de arbustos, 135 de
hierbas y 44 especies de graminoides (agrupando
Poaceae y Cyperaceae).

En el escenario no quemado se registraron
107 especies de plantas para el promedio de
los tres sitios, seguido por el escenario de baja
frecuencia de fuego con 88 especies y finalmente
el escenario de alta frecuencia de fuego, con
64 especies registradas (Tabla 2). De acuerdo a
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Tabla 1. Eventos de fuego ocurridos durante el periodo 1991-2014, cobertura y altura promedio de los

estratos de vegetacion (arboéreo, arbustivo y herbaceo) y carga ganadera (niUmero de deposiciones de
ganado vacuno y equino) en diferentes escenarios de frecuencia de fuego del Chaco Serrano.

arboreo  arbustivo

No quemado
Sitio 1 0 38 63 100
Sitio 2 0 38 16 88
Sitio 3 0 88 38 88
Baja frecuencia de fuego
Sitio 4 1 3.5 16 38
Sitio 5 2 0 815 88
Sitio 6 2 3.5 16 88
Alta frecuencia de fuego
Sitio 7 3 0.5 63 88
Sitio 8 4 0 5) 63
Sitio 9 4 0 10 88

herbaceo

Carga
herbaceo  9anadera
° 1.8 06 4
4 1.3 05 11
3.5 15 06 5
15 1 05 8
¢ ! 0.5 16
5 15 0.7 4
15 1.3 06 12
0 0.8 0.4 27
0 1 0.7 0

los diferentes estimadores de confiabilidad del
muestreo (Apéndice 2), el ntimero total de especies
observadas en el escenario no quemado representod
entre el 55% y 73% de las especies esperadas, en el
escenario de baja frecuencia de fuego entre 69% y
85%, y en la condicion de alta frecuencia de fuego
entre 50% y 72%. Si bien estos valores indican
una confiabilidad de muestreo intermedia a alta,
los diferentes rangos de confiabilidad sugieren que
para un mismo esfuerzo de muestreo (500 m?) la

completitud del muestreo fue levemente diferente
en los distintos escenarios de fuego. La riqueza de
especies estimada para una completitud de muestreo
equiparable del ~75 % (interpolacion para baja
frecuencia de fuego) fue significativamente menor
en los sitios de baja y alta frecuencia de fuego con
respecto al escenario no quemado (Tabla 2). Esto
se puede observar a partir de la no superposicion
de los intervalos de confianza entre las curvas
de rarefaccion (Fig. 1). Por el contrario, no se

Tabla 2. Riqueza de especies observada, riqueza estimada por extrapolacion e
interpolacion, e intervalos de confianza (IC) al 95% para una completitud de muestreo

del 75 % en diferentes escenarios de frecuencia de fuego del Chaco Serrano. Letras
diferentes indican diferencias significativas de la riqueza de especies estimada entre
escenarios de fuego de acuerdo a la no superposicion de los IC.

No quemado 107
Baja frecuencia de fuego 88
Alta frecuencia de fuego 64

IC inferior IC superior
1582 145.57 170.43
108 ® 100.63 116.04
114° 104.52 123.48
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Fig. 1. Riqueza de especies estimada para una muestra rarefaccionada y extrapolada en funcién de la
completitud del muestreo para escenarios no quemados, de baja y de alta frecuencia de fuego. Las lineas
continuas corresponden a interpolacion de riqueza de especies, las punteadas a extrapolacion y las areas
sombreadas a intervalos de confianza del 95% (basados en bootstrap con 100 remuestreos).

encontraron diferencias en la riqueza de especies
entre ambos escenarios quemados (Fig. 1). Por otro
lado, el fuego afectd significativamente la riqueza
de todas las formas de crecimiento (y*>10.128,
p<0.006) excepto la de graminoides (¥*>2.080,
p=0.353). El nimero de especies arboreas, como
asi también su cobertura, mostraron una drastica
reduccion (>50%) en el escenario de alta frecuencia
de fuego en relacion a la condicion no quemada (Fig.
2). Respecto a la riqueza de arbustos y enredaderas,
ambos escenarios quemados mostraron menor
numero de especies que los sitios no quemados (Fig.
2). La riqueza de especies herbaceas s6lo disminuyo
en sitios de alta frecuencia de fuego, siendo similar
entre los escenarios de baja frecuencia y no quemado.
Finalmente, el nimero de especies graminoides fue
similar entre todos los escenarios de fuego (Fig. 2).
Segun el analisis estadistico de similitud, la
composicion floristica en términos de ocurrencia
de especies fue significativamente explicada por la
frecuencia de fuego (R’=0.342, p=0.017), mientras
que las variaciones en composicion no estuvieron
relacionadas a la carga ganadera de los sitios
(R=0.136, p=0.121). La composicion de especies
result6 diferente entre el escenario no quemado y los
escenarios de baja frecuencia de fuego (R’=0.335,
p=0.001) y de alta frecuencia de fuego (R’=0.263,
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p=0.001), mientras que la composiciéon entre ambas
condiciones quemadas fue similar (R’=0.237,
p=0.201). El escenario no quemado presentd 79
especies exclusivas, mientras que en los escenarios
de baja y alta frecuencia de fuego se registraron
considerablemente menos especies exclusivas (Fig.
3). Los sitios no quemados compartieron 103 especies
con los sitios sujetos a baja frecuencia de fuego y
90 con los sitios mas frecuentemente quemados,
al mismo tiempo que ambos escenarios quemados
presentaron 86 especies comunes. Finalmente, el 25
% del total de las especies (67 especies) estuvieron
presentes en todos los escenarios (Fig. 3). Las
diferentes composiciones de los ensambles de
plantas también pueden corroborarse visualmente a
partir de la separacion espacial de las comunidades
sujetas a diferentes frecuencias de fuego en el grafico
de ordenamiento NMDS (Fig. 4).

El analisis de especies indicadoras mostrd que 5
de los 268 taxones resultaron especies indicadoras
del escenario no quemado (IndVal>70%, p<0.05)
mientras que no se observaron especies indicadoras
de los escenarios de baja y de alta frecuencia de
fuego (Tabla 3a). Sin embargo, debido a que la
composicion de especies fue similar entre escenarios
de baja y alta frecuencia de fuego, se decidio
considerar estas dos condiciones de frecuencia
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Fig. 2. Riqueza de especies de diferente forma de crecimiento en escenarios no quemados, de baja y de alta
frecuencia de fuego. Letras distintas en una misma forma de crecimiento indican diferencias significativas
(p<0.05) entre escenarios de fuego de acuerdo a modelos lineales generalizados.

No quemado

79

31

Baja \
N
frecuencia ™

Alta
frecuencia

Fig. 3. Diagrama de Venn del nimero de especies
exclusivas y compartidas entre escenarios no
quemados, de baja y de alta frecuencia de fuego.
Los numeros indican la cantidad de especies
exclusivas de cada escenario de fuego, comunes
a dos escenarios de fuego y comunes a las
tres condiciones sobre un total de 268 especies
registradas.

de fuego como una sola condicién quemada y
compararla con el escenario no quemado. En base a
este analisis, el nimero de especies indicadoras de la
condicion no quemada se incrementd a 10 especies
y ademas se observo la emergencia de una especie
indicadora de la condicién quemada (Tabla 3b).

Finalmente, es importante destacar que dos de
los taxones registrados, Solanum viarum Dunal
(Solanaceae) y Pleopeltis tweediana (Hook.) A.R.
Sm. (Polypodiaceae), corresponden a nuevos
registros para la flora nativa de Coérdoba, los
que solamente estuvieron presentes en sitios no
quemados (Apéndice 1).

DiscusioN

Evaluar la respuesta de la vegetacion a factores
claves como la frecuencia de fuego es de central
importancia para predecir la dinamica de las
comunidades vegetales, establecer prioridades de
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Fig. 4. Grafico de ordenamiento NMDS representando a los sitios (puntos) de diferentes escenarios de
fuego: no quemado, baja frecuencia de fuego y alta frecuencia de fuego. La separacion de elipses que
agrupan sitios sujetos al mismo régimen de fuego indica diferencias en la composicién de especies. El
grafico fue construido con medidas de disimilitud de Jaccard.

conservacion y estrategias de manejo sustentable
en el contexto de los cambios antrépicos en
los regimenes de fuego. Este estudio evidencia
que la frecuencia de fuego induce cambios en
la estructura de la vegetacion y en la riqueza y
composicion floristica en el Chaco Serrano, con
una disminucion de la riqueza de especies y un
cambio en la composicion de especies en sitios
quemados (ambas frecuencias) versus los sitios
no quemados. El presente trabajo constituye el
primer reporte floristico que demuestra el rol del
fuego como un fuerte proceso estructurador de las
comunidades de plantas en el Chaco Serrano.

A escala global la diversidad vegetal responde
positivamente con la actividad del fuego, debido
a que este retrasa la exclusion competitiva, y
genera heterogeneidad de ambientes y nuevos
nichos (Pausas & Ribeiro, 2017). Sin embargo, la
respuesta al fuego a escala local puede variar entre
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biomas y ecosistemas (Pausas & Ribeiro, 2017).
Nuestro trabajo muestra que en base a 23 afios
de registro de la frecuencia de fuego, la riqueza
vegetal no responde de acuerdo con lo predicho
por la hipétesis de disturbio intermedio (Connell,
1978; Huston, 1979), pues aqui observamos la
menor riqueza de especies tanto en los sitios de
baja como de alta frecuencia de fuego. Este patrén
de respuesta concuerda con estudios previos
desarrollados en ecosistemas boscosos y pastizales
de Africa (Uys et al., 2004) y Australia (Lunt
& Morgan, 2002) sujetos a incrementos en la
frecuencia de fuego. Los trabajos que evaluaron los
efectos del fuego sobre la diversidad de plantas en el
Chaco Serrano analizaron exclusivamente al factor
tiempo post-fuego (Verzino et al., 2005; Giorgis et
al., 2013). Estos estudios reportan un aumento de
la diversidad de especies en los sitios quemados
con respecto a sitios no quemados y cambios en
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Tabla 3. Especies indicadoras de acuerdo al analisis de (a) tres condiciones de frecuencia de fuego:
no quemado, baja y alta frecuencia de fuego, y (b) de dos condiciones contrastantes: no quemado y

quemado. /ndVal: valor de indicacion calculado con datos de ocurrencia de las especies. Valores de
IndVal=100 sugieren indicacion perfecta, e IndVal>70 sugieren buena indicacién de una especie para
una condicion.

a Araujia odorata 100 No quemado 100 0.037
Chromolaena arnottiana 100 No quemado 100 0.037

Dicliptera squarrosa 100 No quemado 100 0.037

Euphorbia acerensis 100 No quemado 100 0.037
Lorentzianthus viscidus 100 No quemado 100 0.037

b Abutilon pauciflorum 100 Quemado 83.3 0.04
Araujia odorata 100 No quemado 100 0.011

Celtis ehrenbergiana 86 No quemado 85.7 0.05
Chromolaena arnottiana 100 No quemado 100 0.011

Dicliptera squarrosa 100 No quemado 100 0.011

Euphorbia acerensis 100 No quemado 100 0.011
Heterosperma ovatifolium 86 No quemado 85.7 0.055

Janusia guaranitica 86 No quemado 85.7 0.05
Lorentzianthus viscidus 100 No quemado 100 0.011

Salpichroa origanifolia 86 No quemado 85.7 0.05

Tillandsia capillaris 86 No quemado 85.7 0.04

la composicidon vegetal que no son explicados por
el tiempo post-fuego (Giorgis et al., 2013). Tal
patrén de incremento de la diversidad en respuesta
al fuego puede deberse a que los ambientes no
quemados seleccionados como comunidad climax
en esos estudios corresponden a fisonomias de
bosque serrano en estadios sucesionales tardios
(bosques nativos maduros; ver Giorgis, 2011), los
cuales en general presentan una baja diversidad de
especies. Si bien en nuestro estudio no evaluamos
este tipo de fisonomias boscosas en donde es
muy poco probable la ocurrencia de incendios, el
fuego ejerce un potente efecto estructurador entre
matorrales y bosques nativos sujetos a diferente
frecuencia de fuego.

Apesarde latendencia general auna disminucion
del numero de especies con el aumento en la
frecuencia de incendios, las distintas formas de
crecimiento respondieron diferencialmente a

este disturbio, en coincidencia con la hipotesis
originalmente planteada en torno a las formas
de vida. Los darboles, arbustos, enredaderas y
hierbas mostraron una menor riqueza en sitios
con alta frecuencia de incendios, mientras que la
ocurrencia de especies graminoides (i.e., Poaceae
y Cyperaceae) mostr6 una gran estabilidad a
través de los regimenes de fuego. Una respuesta
diferencial de las formas de crecimiento a los
efectos del fuego ha sido reportada previamente
para el Chaco Serrano de las laderas occidental
de las Sierras Chicas (Verzino et al., 2005). El
aumento de la riqueza de herbaceas junto con
la reduccion de especies lefiosas en respuesta al
fuego ha sido extensamente reportado para muchos
ecosistemas del mundo, postulando al fuego como
un factor ecoldgico clave para la conservacion de
la biodiversidad en pastizales, sabanas y matorrales
(e.g., Kunst et al., 2003; Veldman et al., 2013).
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Nuestros resultados son parcialmente congruentes
con esto, debido a que ninguna forma de crecimiento
mostréo un aumento de su riqueza. Sin embargo,
las especies graminoides fueron resilientes a los
efectos de diferentes frecuencias de fuego y las
especies herbaceas solo ante una frecuencia baja.
Tal respuesta puede deberse a que la mayoria de
estas especies poseen un ciclo de vida corto en
comparacion con las otras formas de crecimiento.
Por lo tanto, las altas frecuencia de fuego no solo
favorecerian a especies tolerantes al fuego (i.e.,
rebrotadoras) sino también a aquellas especies
que lo evitan, dado que pueden establecerse
rapidamente en el post-fuego temprano desde sitios
vecinos no quemados y reproducirse en el intervalo
entre fuegos. En consecuencia, el régimen de alta
frecuencia de fuego en las Sierras Chicas promueve
la generaciéon de comunidades mayormente
herbaceas (pastizales) o arbustivas (matorrales)
debido a que rasgos de historia de vida podrian
conferir valor adaptativo a las especies en zonas
con incendios recurrentes. Este tipo de vegetacion
posee una mayor continuidad de la biomasa
y genera condiciones microclimaticas (mayor
insolacion y exposicion al viento, menor humedad)
mas conductivas para el fuego que los bosques
(Paritsis ef al., 2015; Pausas, 2015). Por lo tanto,
tal como se ha sugerido para otros ecosistemas, es
probable que estos tipos de vegetacion representen
estados alternativos mantenidos por distintos
regimenes de fuego (Pausas, 2015).

Nuestros resultados indican que la composicion
de las comunidades de plantas es fuertemente
afectada por el régimen de fuego, lo que se
evidencia a partir de especies vegetales indicadoras
exclusivas de sitios no quemados, es decir,
que ocurren consistentemente en este tipo de
escenarios. De acuerdo a estos resultados, las
altas frecuencias de fuego generan un fuerte filtro
ecologico en donde solo las especies tolerantes
sobreviven y persisten (Pausas & Verdu, 2008),
y un subgrupo de éstas son las que ocurren en
las comunidades sujetas a incendios, divergiendo
floristicamente de las comunidades no quemadas.
Es interesante destacar que la composicion no fue
diferente entre sitios con altas y bajas frecuencias
de fuego, lo que indicaria que los intervalos de
alrededor de 10 afos entre eventos de fuego no
son suficientes para recuperar especies indicadoras
y asi asemejar su composicion a comunidades no
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quemadas. Asimismo, si bien la carga ganadera
actual de los sitios no explico las variaciones en
la composicion floristica, el impacto relativo de
la herbivoria puede ser diferente en sitios con
diferente régimen de fuego. Posiblemente el efecto
de una similar intensidad de ramoneo comprometa
mas seriamente la regeneracion en sitios con
alta frecuencia de fuego que en sitios con baja
frecuencia o no quemados, impidiendo que se
regeneren distintas especies y poniendo en riesgo
la capacidad de resiliencia de estos ambientes.
Uno de los mecanismos por los que la frecuencia
de fuego modifica la comunidad de plantas es a
través del cambio estructural de la vegetacion.
Los cambios fisonémicos inducidos por la
frecuencia de fuego sugieren que al no recuperarse
la estructura arborea se estaria afectando
directamente la composicion de especies. Ademas,
estas comunidades estructuralmente diferentes
podrian presentar divergencias funcionales en
cuanto a rasgos de regeneracion post-fuego
(resistencia al fuego y reclutamiento de plantulas),
de asimilacion de recursos (Veldman et al., 2013;
Carbone & Aguilar, 2016), y posiblemente en
las interacciones bidticas con animales y en su
éxito reproductivo (Enright ez al., 2015; Carbone,
2017). El escenario no quemado mostrd especies
indicadoras que tipicamente se desarrollan en el
sotobosque con una reducida intensidad luminica
(e.g., Lorentzianthus viscidus y Dicliptera
squarrosa), o que necesitan en mayor medida
de alguna especie lefiosa como elemento de
soporte para desarrollarse (e.g., Araujia odorata'y
Tillandsia capillaris). No obstante, la ocurrencia
de especies indicadoras en escenarios sin fuego no
necesariamente estaria relacionada con la falta de
rasgos de tolerancia a disturbios (e.g., capacidad
de rebrote). En este sentido, resulta contra intuitivo
que el unico arbol que resulté indicador de esta
condicion, Celtis ehrembergiana, presenta altos
niveles de rebrote basal y supervivencia post-fuego
(Herrero et al., 2016). Sin embargo, esta especie
presenta una corteza delgada escasamente aislante
del fuego (Kunst et al., 2014) y un extendido
periodo juvenil hasta alcanzar edad reproductiva,
los que podrian ser rasgos de sensibilidad a las
elevadas frecuencias de fuego. Por otro lado, la
unica especie que resulté indicadora de ambientes
quemados fue el arbusto perenne Abutilon
pauciflorum, que presenta una elevada capacidad
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de rebrote y alta tolerancia a condiciones de estrés
hidrico inducido por el fuego (Obs. pers). Estudios
previos han observado la asociacion de esta
especie en comunidades herbaceas a la presencia
de fuego (Sirolli & Kalesnik, 2011; Carreras ef al.,
2012), sugiriendo que ademas de caracteristicas
morfologicas favorables para la regeneracion
post-incendio (presencia de xilopodio; Fuentes
et al., 2011), su germinacion también podria
ser estimulada por el fuego (Galindez et al.,
2010). Resultaria interesante indagar sobre la
ecologia reproductiva y las interacciones bidticas
de las especies indicadoras para tratar de explicar
los mecanismos ecoldgicos de su ocurrencia
diferencial en regimenes de fuego contrastantes.
La menor riqueza vegetal y el cambio en la
composicion de la vegetacion en los ambientes
con alta frecuencia de fuego, indican que el fuego
es un fuerte proceso ecologico que estructura las
comunidades, donde persisten aquellas especies
con rasgos de historia de vida como el rebrote
y el ciclo de vida que confieren a las plantas
valor adaptativo ante un nuevo régimen de
fuego (Pausas & Verdu, 2008; Cianciaruso et al.,
2012). Cuando las condiciones de un régimen
de disturbio se tornan extremas, como es el caso
de las elevadas frecuencias de fuego reportadas
para las Sierras Chicas (Argafaraz, 2016), puede
desencadenarse una homogeneizacion de la
vegetacion y pérdida de diversidad funcional,
como ya se ha documentado para otras regiones
del mundo con regimenes de fuego cambiantes
(Li & Waller, 2015). La homogeneizacion bidtica
se refiere a una reorganizacion no aleatoria del
ensamblaje de especies, con incremento de la
similitud genética, taxondémica o funcional como
resultado de extinciones locales y de invasion de
plantas exéticas (Olden et al., 2004; Rooney et
al.,2007). Las especies que persisten bajo nuevos
regimenes de fuego comparten atributos como el
ciclo de vida, el tipo de polinizacién y el grado de
tolerancia a las nuevas condiciones abioticas (Li
& Waller, 2015). En los sitios con alta frecuencia
de fuego, la persistencia de las especies se debe
a la capacidad de rebrote de 6rganos vegetativos
principalmente subterraneos (xilopodios, rizomas,
raices gemiferas, etc.) sumado a un corto periodo
hasta alcanzar la edad reproductiva. Las plantas con
sistemas radicales robustos y profundos pueden
ser mas tolerantes a las condiciones de sequia que

generan los incendios (Bond & van Wilgen, 1996).
Sin embargo, otros procesos relacionados con la
reproduccion sexual y el reclutamiento pueden ser
fuertemente afectados por la frecuencia de fuego
(Enright et al., 2015). Al respecto se ha observado
que las limitaciones edaficas impuestas por la
frecuencia de fuego pueden limitar fuertemente la
produccion de frutos y semillas de hierbas perennes
que rebrotan exitosamente en el Chaco Serrano
(Carbone, 2017). Ademas, estas condiciones
estresantes suelen ser un impedimento para el
reclutamiento por semillas de muchas especies
de plantas, en donde la mortalidad de plantulas
suele ser elevada y restringida a periodos hiimedos
continuos sin fuegos. Visualizando el proceso
de homogeneizacion bidtica, los ambientes del
Chaco Serrano con incendios periddicos podrian
responder con un mayor predominio de especies
rebrotadoras, con alta tolerancia a condiciones
extremas de déficit hidrico e irradiacion solar y
con estrategias de aseguramiento reproductivo
(i.e., independencia de polinizadores via
autogamia o cleistogamia; Carbone, 2017).
Entre las consecuencias de una comunidad mas
homogénea se presentan una disminucion general
del funcionamiento ecosistémico, de los servicios
ambientales que esta brinda y de su resiliencia
debido al acotamiento del rango de respuestas
de las especies que conforman la comunidad
homogenizada (Olden et al., 2004). Sumado al
fuego, otras presiones antropicas como la pérdida
y fragmentacion del habitat, la urbanizacion y el
sobrepastoreo, las comunidades del Chaco Serrano
se estan convirtiendo en ambientes cada vez mas
hostiles que gradualmente conservaran menos
especies, de grupos funcionales similares.

A la luz de establecer estrategias de
conservacion y manejo sustentable de los recursos
naturales nativos, es necesario considerar la
dinamica fuego-suelo-vegetacion en el marco de
las actividades socio-productivas de la region.
Este trabajo sugiere que los esfuerzos deberian
orientarse a conservar el acervo de especies de los
sitios no quemados, monitorear la regeneracion
de los ambientes incendiados, manejar y regular
la actividad ganadera (carga animal) de los
sitios quemados en funcion del tiempo desde el
ultimo fuego y de su frecuencia, al mismo tiempo
que restaurar los sitios degradados por fuegos
recurrentes.
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Apéndice 1. Composicion floristica de los escenarios con diferente frecuencia de fuego del Chaco
Serrano. Se detalla para cada taxoén el origen: nativo (N), endémico (End), exético (E) y cosmopolita
(C); la forma de crecimiento: arbol (A), arbusto (a), enredadera (E), hierba (H) y graminoide (G); y el
porcentaje de frecuencia relativa del total de censos en el que fue registrado en cada escenario de
frecuencia de fuego: no quemado, baja y alta frecuencia de fuego. El simbolo + en frecuencia relativa
indica los casos particulares en los que un individuo aislado de un determinado taxén fue registrado en

un solo sitio, con una cobertura despreciable. El asterisco (*) indica un nuevo registro del taxén para la
flora del centro del pais (Cérdoba).
Base de datos para la actualizacién de los nombres cientificos:
- Catalogo de las Plantas Vasculares del Cono Sur (Instituto de Botanica Darwinion, Argentina). Acceso
el 30 de abril de 2017.  http://www.darwin.edu.ar/Proyectos/FloraArgentina/fa.htm
-Tropicos.org. Missouri Botanical Garden. Acceso: 30 de abril de 2017. http://www.tropicos.org

Alta
Origen For_me_: de frecuencia
crecimiento de fuego

Abutilon grandifolium Malvaceae N a 0
Abutilon pauciflorum Malvaceae N a 0 67 100
Abutilon terminale Malvaceae End a 0 0 33
Acacia caven Fabaceae N A 100 100 67
Acacia praecox Fabaceae N A 33 0 0
Acalypha communis Euphorbiaceae N H 100 100 100
Acalypha poiretii Euphorbiaceae N H + 0 0
Acanthostyles buniifolius Asteraceae N a 88 67 33
Acer negundo Aceraceae E A + 0 0
Achyrocline flaccida Asteraceae N H 67 + +
Achyrocline venosa Asteraceae N H 67 + 67
Adesmia inacana var. incana Fabaceae End H + 33 0
Aleschynomene fistrix Fabaceae N H 0 33 0
Agrostie montevidensis Poaceae G G 67 67 100
Aloysia gratissima Verbenaceae N a 100 33 67
:\éﬁrr;zgfleerssﬁ;:mny CLRRES Amaranthaceae N H & T 0
?g)ﬁfy’ggsjshy bridus Amaranthaceae E H + 0 33
Amphilophium carolinae Bignoniaceae N E 67 0 0
Anemia tormentosa Anemiaceae N H 67 67 33
Anoda cristata Malvaceae N H + 33 0
Anredera cordifolia Basellaceae N E 100 67 67
Araujia odorata Apocynaceae N E 100 0 0
Aristida adscensionis Poaceae G G 0 33 0
Aristida spegazzinii Poaceae G G 0 33 0
Artemisia annua Asteraceae E H 0 0 67
Asclepias mellodora Apocynaceae N H + 0 +
Ayenia cordobensis Malvaceae End H + 67 0
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Alta
Origen For_ma_\ &) frecuencia
crecimiento de fuego

Baccharis aliena Asteraceae End a 33
Baccharis coridifolia Asteraceae N a 100 100 33
Bacchatris crispa Asteraceae N a 33 33 0
Baccharis glutinosa Asteraceae N H + 0 0
Baccharis linearifolia Asteraceae N a 33 100 67
Bernardia multicaulis Euphorbiaceae N H 89 67 67
f;‘;’e;’jbi‘;f’e";ﬁz; nans Asteraceae N H 67 100 100
Blechnum laevigatum Blechnaceae N H + 0 33
Borreria eryngioides var. ostenii Rubiaceae End H 0 67 +
Borreria spinosa Rubiaceae N H 67 100 33
Bothriochloa alta Poaceae N G 33 100 67
Bothriochloa barbinodis Poaceae N G 38 38 38
Bothriochloa laguroides Poaceae N G + 0 0
Bougainvillea stipitata Nyctaginaceae N A 88 0 0
f:ruéz,f:;tzg’;’pe”d”’a Poaceae N G 100 100 100
Bouteloua megapotamica Poaceae N G A 0 0
s e N6 o0
5::6‘:;3: le J::coides Cyperaceae N H + 33 0
Caesalpinia gilliesii Fabaceae N a + 0 0
Cantinoa mutabilis Lamiaceae N H 100 100 100
Cardiospermum halicacabum Sapindaceae C E 33 0 0
Carduus acanthoides Asteraceae E H & 0 0
Celtis australis Celtidaceae E A 33 33 0
Celtis ehrenbergiana Celtidaceae N A 100 + +
Cenchrus myosuroides Poaceae N G 0 + 0
Cenchrus spinifex Poaceae N G + 0 0
Centrosema virginianum Fabaceae N E 67 33 33
Cestrum parqui Solanaceae N a 67 67 67
Chaptalia integerrima Asteraceae N H 100 100 67
Chascolytrum subaristatum Poaceae N G + 0 0
Cheilanthes buchtienii Pteridaceae N H 0 100 33
Chenopodium album Chenopodiaceae E H + 0 0
Chiropetalum griseum Euphorbiaceae N a 33 + 0
Chromolaena arnottiana Asteraceae N a 100 & 0
Chromolaena hirsuta Asteraceae End H 0 33 0
g:p'?’;;’;:’;’g;gaiggﬁum Asteraceae N H 0 67 33
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Clematis montevidiensis
var. montevidensis

Clitoria cordobensis
Colletia spinosissima
Cologania broussonetii
Commelina erecta
Commelina tuberosa
Condalia buxifolia
Condalia microphylla
Condalia montana
Cortaderia selloana
Cotoneaster pannosus
Croton argentinus
Croton hirtus

Croton lachnostachyus
Croton lanatus var. lorentzii
Croton serratifolius
Croton subpannosus
Cuphea glutinosa
Cynoglossum amabile
Cyperus aggregatus
Cyperus hermaphroditus
Cyperus incomtus var. incomtus

Dalea elegans var. elegans

Desmanthus tatuhyensis
var. brevipes

Desmodium uncinatum

Deyeurxia viridiflavescens
var. viridiflavescens

Dichondra microcalyx
Dichondra sericea var. sericea
Dicliptera squarrosa

Digitaria eriantha

Digitaria sanguinalis

Ditassa burchellii

Dolichandra cynanchoides
Dolichandra unguis-cati

Dyschoriste humilis

Echinopsis aurea

Ranunculaceae

Fabaceae
Rhamnaceae
Fabaceae
Commelinaceae
Commelinaceae
Rhamnaceae
Rhamnaceae
Rhamnaceae
Poaceae
Rosaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Euphorbiaceae
Lythraceae
Boraginaceae
Cyperaceae
Cyperaceae
Cyperaceae

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Poaceae

Convolvulaceae
Convolvulaceae
Acanthaceae
Poaceae
Poaceae
Apocynaceae
Bignoniaceae
Bignoniaceae
Acanthaceae

Cactaceae

Origen
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Alta
Origen For_ma_\ &) frecuencia
crecimiento de fuego

Eragrostis curvula Poaceae E G 67
Eragrostis polytricha Poaceae N G + 67 68
Eryngium elegans Apiaceae N H 33 + 0
Eryngium horridum Apiaceae N H 67 100 100
Euphorbia acerensis Euphorbiaceae N H 100 0
Euphorbia hirta var. ophthalmica Euphorbiaceae E H 67 0 0
Euphorbia lorentzii Euphorbiaceae N H 67 100 33
Euphorbia pentadactyla Euphorbiaceae N H 67 100 &8
Eustachys distichophylla Poaceae N G 0 0 67
Eustachys retusa Poaceae N G 67 100 s
Evolvulus sericeus var elongatus Convolvulaceae End H 0 33 0
Evolvulus sericeus var sericeus Convolvulaceae H 88 100 0
Exhalimolobos weddellii Brassicaceae H + 0 33
Fleischmannia prasiifolia Asteraceae a & 0 0
\ié;flgz:t:egap otamica Asteraceae End H + 0 0
Galactia glaucophylla Fabaceae End H 0 83 0
Galactia marginalis Fabaceae N H 0 100 0
Galium latoramosum Rubiaceae N H 67 0 &
Ssap”“r’z ,:;Cr’;‘;’: Z’;;“m Rubiaceae End H 0 67 0
Gaya parviflora Malvaceae N H 67 88 100
Glandularia peruviana Verbenaceae N H 33 67 67
Glandularia tenera Verbenaceae N H 0 g 0
Gleditsia triacanthos Fabaceae E A + 0 0
Gomphrena perennis Amaranthaceae N H 100 67 &
Gouinia latifolia Poaceae N G 33 0 0
Grindelia pulchella var. discoidea Asteraceae End a i 0 0
Gymnocalycium erinaseum Cactaceae End H + 0 0
Gymnocalycium monvillei Cactaceae End H + 0 0
Gymnocalycium mostii Cactaceae End H 33 100 33
Gymnocalycium sp. Cactaceae End H 0 88
Gyptis artemisifolia Asteraceae End H 0 67
Heimia salicifolia Lythraceae N a 0 1 A
Heliotropium nicotianaefolium Boraginaceae N H + + 0
Heterosperma ovatifolium Asteraceae N H 100 + 33
Ipomoea hieronymi Convolvulaceae End E 0 67 33
Ipomoea purpurea Convolvulaceae N E 67
Ipomoea rubriflora Convolvulaceae N E + +
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Iresine diffusa

Janusia guaranitica
Jarava ichu

Jarava pseudoichu
Jodina rhombifolia
Kageneckia lanceolata
Krapovickasia flavescens
Lantana camara

Lantana grisebachii

Lepechinia floribunda

Lessingianthus mollissimus
var. mollisimus

Ligaria cuneifolia
Ligustrum lucidum

Lippia junelliana

Lippia turbinata f. turbinata
Lithraea molleoides
Lonicera japonica
Lorentzianthus viscidus
Lucilia acutifolia
Malvastrum coromandelianum
Malvastrum interruptum
Mandevilla pentlandiana
Mandevilla petraea
Margyricarpus pinnatus
Matelea australis

Melica macra

Melinis repens

Melochia argentina

Mentzelia scabra ssp. cordobensis

Minthostachys verticillata
Mitracarpus megapotamicus
Morus alba

Nassella filiculmis

Oenothera parodiana

Oplismenus hirtellus ssp. hirtellus

Opuntia elata

Opuntia salmiana

Amaranthaceae
Malpighiaceae
Poaceae

Poaceae

Cervantesiaceae

Rosaceae
Malvaceae
Verbenaceae
Verbenaceae

Lamiaceae
Asteraceae

Loranthaceae
Oleaceae
Verbenaceae
Verbenaceae
Anacardiaceae
Caprifoliaceae
Asteraceae
Asteraceae
Malvaceae
Malvaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Rosaceae
Apocynaceae
Poaceae
Poaceae
Malvaceae
Loasaceae
Lamiaceae
Rubiaceae
Moraceae
Poaceae
Onagraceae
Poaceae
Cactaceae

Cactaceae

Origen
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Oxalis conorhyza

Oxypetalum arnottianum
Oxypetalum coccineum
Oxypetalum crispum
Parietaria debilis
Parodia submammulosa

Parthenium hysterophorus

Paspalum dilatatum ssp. dilatatum

Paspalum humboldtianum

Paspalum malacophyllum

Paspalum notatum var. notatum

Paspalum plicatulum
Passiflora caerulea
Passiflora morifolia
Pavonia argentina
Pavonia aurigloba
Pfaffia gnaphaloides
Phacelia artemisioides
Philibertia gilliesii
Philibertia tomentosa
Phyllanthus niruri
Physalis viscosa

Pinus elliottii
Piptochaetium montevidense
Plantago tomentosa
Pleopeltis tweediana*
Plumbago caerulea
Podocoma hirsuta
Porlieria microphylla
Porophyllum ruderale
Portulaca grandiflora
Portulaca oleraceae
Pseudabutilon virgatum
Pterocaulon alopecuroides

Puya sphatacea

Pyracantha angustifolia

Pyracantha atalantioides

Oxalidaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Apocynaceae

Urticaceae
Cactaceae
Asteraceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Passifloraceae
Passifloraceae
Malvaceae
Malvaceae
Amaranthaceae
Boraginaceae
Apocynaceae
Apocynaceae
Phyllanthaceae
Solanaceae
Pinaceae
Poaceae
Plantaginaceae
Polypodiaceae
Plumbaginaceae
Asteraceae
Zygophyllaceae

Asteraceae
Portulacaceae
Portulacaceae

Malvaceae

Asteraceae

Bromeliaceae

Rosaceae

Rosaceae

Origen
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Rhynchosia bicentrica

Rhynchosia edulis

Rhynchosia senna var. senna
Richardia brasiliensis

Rivina humilis

Ruprechtia apetala

Salpichroa origanifolia

Schinus fasciculatus

Schinus longifolius var. longifolius

Schizachyrium microstachyum

Schizachyrium salzmannii
var. aristatum

Schizachyrium sp.
Schkubhria pinnata
Sebastiania commersoniana
Selaginella sp.

Senecio pampeanus
Senecio vira-vira

Setaria lachnea

Setaria oblongata

Setaria pampeana

Setaria parviflora var. parviflora
Sida dyctiocarpa

Sida rhombifolia

Sida spinosa

Sida variegata

Silene antirrhina var. antirrhina
Simsia dombeyana
Solanum chenopodioides
Solanum juvenale

Solanum palinacanthum
Solanum pseudocapsicum
Solanum sisymbriifolium
Solanum stuckertii

Solanum tucumanense
Solanum viarum*

Solidago chilensis

Sphaeralcea cordobensis

Fabaceae
Fabaceae
Fabaceae
Rubiaceae
Phytolaccaceae
Polygonaceae
Solanaceae
Anacardiaceae
Anacardiaceae

Poaceae
Poaceae

Poaceae
Asteraceae
Euphorbiaceae
Selaginellaceae
Asteraceae
Asteraceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Poaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Malvaceae
Caryophyllaceae
Asteraceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Solanaceae
Asteraceae

Malvaceae
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Alta
Origen For_m:-:\ &) frecuencia
crecimiento de fuego

Stenandrium diphyllum Acanthaceae N H 0
Stevia satureiifolia var. satureiifolia Asteraceae End H 0 67 0
Stylosanthes monfevidensis Fabaceae N H 33 100 67
Tagetes minuta Asteraceae N H 83 0 33
Talinum paniculatum Talinaceae E H 33 0 33
Tillandsia capillaris Bromeliaceae N H 100 23] 0
Tragia geraniifolia Euphorbiaceae N H 67 100 100
Trixis divaricata ssp. discolor Asteraceae End a + 0 33
Turnera sidoides spp. pinnatifida Turneraceae N H 0 67 0
Ulmus pumila Ulmaceae E A 0 23] 0
Verbascum virgatum Scrophulariaceae E H 0 + +
Verbena intermedia Verbenaceae N H 0 + 0
ernonanthura nudilora Asteraceae N H 33 67 100
Vicia setifolia var. setifolia Fabaceae N E 0 + +
Vigna caracalla Fabaceae N E 33 0 0
Wahlenbergia linarioides Campanulaceae N H 0 1 0
Wedelia buphtalmifiora Asteraceae End H 0 33 33
Wissadula gymnanthemum Malvaceae N H A 0 0
Zanthoxylum coco Rutaceae N A 33 0 33
Zinnia peruviana Asteraceae N H 100 &8 67
Zornia latifolia Fabaceae N H 33 67 0
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Apéndice 2. Riqueza de especies observada y estimada por indices no paramétricos (media y desvio
estandar) para datos de ocurrencia de especies vegetales en cada escenario de fuego. Los estimadores

utilizados fueron ICE, basado en la incidencia de especies raras, y Chao2, Jackknife 1 y Jackknife 2,
que consideran el niumero de especies que estuvieron presentes una vez (singletons) o dos veces
(doubletons) en el muestreo.

_ Baja frecuencia de fuego  Alta frecuencia de fuego

Riqueza observada 107 88 64
ICE 276.2+0.0 173.3+0.0 214.2+0.0
Chao 2 207.7+17 1 140.3+8.3 158.1+x17.5
Jackknife 1 206.37.9 153.0+5.8 150.0+7.6
Jackknife 2 227.5+0.0 163.5+0.0 166.8+0.0
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