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Resumen:

La sabana del Parque Nacional Rio Pilcomayo es colonizada en forma permanente por
numerosas especies lefilosas. Sin embargo, las quemas recurrentes limitan el proceso de lignificacion
y la consecuente conformacién de arbustales y bosques. Tanto la diversidad de especies como la
estructura de la comunidad de lefiosas podrian estar asociadas con la frecuencia de las quemas y la
tolerancia diferencial de cada taxén. Mediante relevamientos se caracterizé la composicién floristica y
demografica -abundancia y estructura de edad- de la comunidad lefiosa afectada por frecuencias de
guemas diversas. Mediante un analisis estadistico multivariado (andlisis de componentes principales)
se observd que la mayor colonizacion coincide con zonas de alta intensidad y frecuencia de quemas,
donde se observo una alta abundancia de individuos adultos de Copernicia alba Morong y Prosopis
hassleri Harms. Dichas especies presentaron estructuras anatomicas y morfoldégicas asociadas con la
tolerancia al fuego. Posteriormente, con el fin de establecer hipdtesis entre la frecuencia de los
incendios y las respuestas fitosociolégicas y demograficas de la flora leflosa de la sabana, se
contrastaron los resultados obtenidos con la informacién generada mediante el registro remoto de
focos de calor (satélites MODIS y VIRS de la NASA) y el mapeo en terreno de las quemas
acontecidas en el area en los pasados 20 afios. Las especies lefiosas colonizan las sabanas segun la
frecuencia de quemas y su sensibilidad diferencial a éstas dependiendo de ja especie. Algunas se
verian favorecidas ante la constante ocurrencia del disturbio por la alta resistencia conferida por
estructuras anatémicas y morfologicas. La estructura demografica de las poblaciones de lefiosas que
colonizan dependeria también de la especie y su grado de tolerancia al fuego. Los resultados aportan
informacion valiosa para la toma de decisiones en el marco del plan de manejo del fuego del area

protegida.
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Introduccion:

En la llanura central del norte de la Argentina diversos tipos de bosques, pastizales y
humedales se integran espacialmente para conformar la ecorregion del Chaco, el bioma que
constituye la segunda mayor area boscosa de Sudamérica (Prado, 1993). En Argentina, esta region
chaquefia que abarca aproximadamente unos 65 millones de ha, limita al Norte y al Este con los rios
Pilcomayo y Parana, respectivamente; al oeste con las serranias de Tucuman y Salta y como limite

sur se ha propuesto a la isoterma de 20-22°C (Bruniard, 1978; Bucher, 1982).

En el Este del Chaco, en un territorio de 12 millones de ha, se encuentra el Distrito Chaquefio
Oriental o Chaco Himedo cuyo rasgo distintivo es la presencia de bosques de quebracho colorado
Schinopsis balansae Engl. (Cabrera, 1976). El paisaje predominante del Chaco Hamedo es el de las
sabanas de distintas especies de gramineas megatérmicas. Curiosamente, dichas sabanas se
desarrollan bajo condiciones ambientales que en otros lugares de mundo permiten el crecimiento de
bosques (Bond, 2008). En buena medida, esta singularidad es determinada por la recurrencia del
fuego, pues en el Chaco HUmedo se calcula que entre 2 y 4 millones de ha de pastizales son

guemadas anualmente (Herrera et al. 2003).

El fuego es un disturbio frecuente en la regiébn que contribuye a la creaciéon de espacios
abiertos y es considerado responsable del balance entre comunidades de lefiosas y herbaceas
(Morello, 1970). Los pueblos originarios y los criollos lo usaron extensivamente para la guerra, la caza
y para preparar la vegetacion para la agricultura o, posteriormente, para la ganaderia. Por su parte,
habitualmente los ganaderos practican la quema de sabanas para generar forraje en la primavera

temprana, ya que ésta elimina el tejido muerto y seco de la estacion invernal (Hieronymus, 1874).

El uso del fuego fue criticado por Hieronymus (1874), porque se perdian especies de pastos
valiosos al quemarse sus individuos jovenes y, también por una interaccién negativa con el pastoreo y
pérdidas de nutrientes del suelo. Tortorelli (1947) compartia esta vision negativa y condenaba el uso
del fuego en combinacidon con la ganaderia, por el dafio potencial a los bosques nativos. Por el
contrario, Papadakis (1951) recomendaba el uso del fuego para controlar especies arbustivas en
ambientes chaquefios de pastizal Posteriormente, Morello y Saravia Toledo (1959) y Morello y
Adamoli (1974) reconocieron al fuego como un factor ecolégico que contribuye a mantener el
equilibrio entre comunidades lefiosas (arbustales, bosques) y herbaceas (sabanas, pastizales) en el
Chaco.

Todas estas ideas dejan ver la gran contradiccion que existe sobre el uso del fuego como factor
de manejo. En la regidon chaquefia, como en otras regiones de la Argentina y del mundo, el fuego es
un evento ecoldgico recurrente que, actuando con distinta frecuencia e intensidad modela el paisaje,

junto al suelo, el clima y la fisiografia (Morello y Adamoli, 1974; Wright y Bailey, 1982; Trabaud, 1992).

A pesar de ser percibido durante muchos afios como un agente dafino y destructor, en la
actualidad se considera al fuego como un disturbio que contribuye a la sustentabilidad de muchos
ecosistemas (Stuart Chapin et al. 1996). Este cambio a nivel conceptual se debe a que una evidencia

cientifica-técnica demuestra que el fuego es esencial en el reciclado de nutrientes dentro de algunos



ecosistemas (Trollope, 1984), en el mantenimiento de la diversidad de especies (Kunst et al. 2003),
en la renovacion de ambientes estancados por la excesiva acumulacién de material senescente, y
para el mantenimiento del habitat de muchas especies de fauna, entre otros efectos (Wright y Bailey

1982, Bucher, 1982; FAO, 2006; Montiel y Kraus, 2010).

Dentro del Distrito Fitogeografico del Chaco Humedo, en la Provincia de Formosa, se
encuentra el Parque Nacional Rio Pilcomayo (PNRP). En dicha area protegida existe un mosaico de
formaciones vegetales nativas, donde claramente se destacan las sabanas. La fisonomia vegetal y la
composiciéon floristica varian de acuerdo con los sitios ecolégicos descriptos: los bosques de
guebracho colorado y blanco entre otras especies (Schinopsis balansae y Aspidosperma quebracho-
blanco Schltdl.) se ubican en los sectores altos, las sabanas arboladas de palma o caranday
(Copemicia alba Morong) y gramineas megatérmicas (Elionurus muticus (Spreng.) Kuntze,
Sorghastrum setosum (Griseb.) Hitchc. y Paspalum intermedium Munro ex Morong & Britton) se
ubican en los sectores bajos y existen formaciones de parque en las medias lomas (Morello y Adamoli
1974; Adamoli et al. 1972, 1990). En las ultimas décadas, las quemas de sus ambientes de sabana

han sido un disturbio permanente en esta area protegida.

A partir de los propagulos de individuos localizados en el borde del bosque, numerosas
especies de lefiosas colonizan la sabana del PNRP y uno de los principales factores que limitan la
colonizacién es la ocurrencia recurrente de incendios (Morello, 1970). Dependiendo de las especies
lefiosas, su tolerancia al fuego y su edad, la quema puede causar mortalidad o dafios severos de los
individuos o bien promover su crecimiento, tal como ocurre con la palma (Copemicia alba). Las
sabanas del PNRP registran indices de frecuencia de focos de calor heterogéneos y representan un
escenario interesante para el estudio de la diversidad y estructura de la comunidad de especies
lefiosas colonizadoras de la sabana (APN 2014 Plan de Manejo del fuego PNRP). Actualmente, la
Administracion de Parques Nacionales (APN) lleva un registro de las quemas que combina el
monitoreo a campo con el uso de sensores remotos (MODIS y VIRS) y resulta factible conocer la

frecuencia histdrica de quemas -20 afios- para diferentes sitios del area protegida.

Mediante el presente estudio se caracterizé la diversidad y la estructura de la comunidad de

especies lefiosas de las sabanas afectadas diferencialmente por el fuego en el PNRP.



Objetivos generales y particulares:

A. Estudiar la diversidad y sensibilidad al fuego de las especies lefiosas que colonizan la
sabana segun la frecuencia de quemas.
A. 1 Conocer la diversidad de taxones presentes en la sabana del PNRP que colonizan sitios
afectados por las quemas.
A. 2. Caracterizar la sensibilidad a la quema de dichas especies segun la morfologia de ia corteza

(ritidoma) y la anatomia del tallo.

B. Caracterizar la estructura poblacional de las especies lefiosas que colonizan la sabana
segun la frecuencia de quemas.
B 1 Describir las clases de edades presentes en la comunidad de lefiosas que colonizan la sabana
del PNRP.
B. 2. Diferenciar la estructura poblacional de las especies mas frecuentes segun el desarrollo de

colonizacion la sabana del PNRP.

Hipotesis:

1. Las especies lefiosas colonizan la sabana segun la frecuencia de las quemas.

2. Las especies lefiosas colonizan la sabana segun su sensibilidad diferencial a las
guemas.

3. La estructura demografica (o de edades) de poblaciones de las especies lefiosas que

colonizan es afectada por ia frecuencia de jas quemas.



Materiales y Métodos:
Area de estudio:

El Parque Nacional Rio Pilcomayo ocupa una superficie de 51.889 ha e incluye los siguientes
tipos fisondmico floristicos (Reca y Pujalte, 1982): a) laguna con espejo de agua libre, b) selvas de
inundacion, c) peguajosales, d) totorales-pirizales, e) camalotales, f) sabanas de caranday, Q)
duraznillares, h) arbustales, i) sabana arbolada, j) algarrobales, k) quebrachales, ) monte fuerte y m)
selva de ribera alta.

Las sabanas registran procesos de colonizacion de especies lefiosas en las formaciones con
presencia de caranday (Copemicia alba) y algarrobo paraguayo (Prosopis hassleri Harms) sobre una
matriz herbacea de paja amarilla (Sorghastrum setosum), o de filandubay (Prosopis affinis Spreng.) en
una matriz de espartilo (Elionurus muticus).

El area de estudio se enfocO en zonas de borde de bosques y pastizales donde se localizan

micrositios en los que se observa la presencia y el reclutamiento de especies lefiosas (Figura 1).

iSJ) TOPONIMIA DEL PARQUE NACIONAL RIiO PILCOMAYO

UBICACION RELATIVA

REFERENCIAS

Figura 1. Mapa del Parque Nacional Rio Pilcomayo. Toponimia del Parque Nacional Rio Pilcomayo.
Fuente: Direccion Regional del NEA y el Parque Nacional Rio Pilcomayo de la Administracion de
Parques Nacionales, y el Sistema de Informacién de Biodiversidad.

Caracterizacion y seleccién de las zonas de muestreo:

Para caracterizar la frecuencia de quema de las sabanas del PNRP se emplearon dos fuentes

de informacién:



1) La cartografia generada localmente por los guardaparques y brigadistas de incendios (ICE)
con los mapas de la extensién y fecha de cada quema, y la aportada por las Delegaciones
Técnicas NEA y NOA con el registro de focos de calor para el drea y que fueran incluidas en
el Plan Integra! de Manejo del Fuego de! area protegida de! 2016-

2) El historial de focos de calor confeccionado sobre la base de datos de im&genes satelitales de
la NASA (www.earthdata.nasa.gov) y para el &rea de interés del estudio (Poligono: -58.44685
-24 85433,-58.44273 -25.28417,-57 81239 -25.28142,-57 81239 -24 85433,-58.44685 -
24.85433). Se realizé un filtrado de la informacion para trabajar solamente con los datos de
los satélites MODIS y VIRS, de las fechas comprendidas entre: 01-11-2000 y 02-04-2019, con
formato "shape”. A continuacidn, se cargaron los archivos en el software QGIS 2.18 Las
Palmas (codigo libre). En la opcion de propiedades de cada una de las capas, se construyo el
mapa de calor para el area de interés. Para completar la edicién, se carg6 un mapa base que
muestra las principales localidades y rutas; como asi también los limites nacionales y
provinciales. Dicha capa de informacion se cargé a través de un plug-in que posee QGIS 2.18

Las Palmas y utiliza la informacién de internet.

Disefio del muestreo

En terreno, se accedid a las areas de sabana dentro del PNRP mediante caminos y
cortafuegos internos y se realiz6 un muestreo estratificado dividiendo al paisaje en tres formaciones
vegetales -'bosque”, "area borde con colonizacién lefiosa activa” y "pastizal’- tomando muestras sélo
en la segunda de ellas. Una vez situados en la misma, y siempre a una distancia menor a los 100 m
de! bosque, se seleccionaron al azar 29 sitios con colonizacién activa y en ellos se establecieron y

ubicaron con GPS parcelas circulares permanentes de 20 m de radio cada una.

En cada parcela se analizaron y contaron todos los individuos lefiosos presentes y se
registraron ios siguientes datos: nombre cientifico y vulgar, altura del ejemplar (m), la distancia desde
el punto central de la parcela (m) y la categoria fisondmica asociada con cada clase de edad (0 a 5).
Ademas, se anot6 la comunidad herbacea dominante. Las categorias fisiondmicas definidas guardan

correspondencia con la altura de los individuos segun la siguiente tabla:

Categoria:
0 Brinzal que no supera el estrato herbaceo (< 1 m).
1 Brinzal que supera apenas el estrato herbaceo (aproximadamente 1 m).
2 Renoval joven que tienen la altura del observador (aproximadamente 2 m).
3 Renoval o arbol juvenil (entre 3 a 6 m).
4 Adulto o arbol maduro (> 6 m).
5 Tocon quemado o muerto.


http://www.earthdata.nasa.gov

Caracterizacion de la tolerancia al fuego de las especies lefiosas:

Para la caracterizaciéon de la tolerancia al fuego de las especies lefiosas se considero la
anatomia y morfologia de los taxones. En primer lugar se investigd en bibliografia correspondiente
sobre el sistema de conduccion de las especies lefiosas por el grado de exposicién a la quema del
tejido floematico en el fuste, es decir, si éste presentaba una disposicidon periférica (sifonostela,
menos tolerante) o interna {atactostela, mas tolerante).

En segundo lugar, se caracterizd la fisonomia de la corteza con énfasis en la superficie de
disipacion de calor que ésta ofrecia a las llamas Para esto, se construyé un dispositivo de cartdn
(Figura 2B) -con recorte de 10 x 10 cm de jado-que se dispuso sobre el fuste a 3 diferentes alturas:
0,5m, 1Imy 1,5m (Figura 2A) delimitando la unidad de muestreo de cada corteza. Una vez instalado el
dispositivo se contaron las grietas tanto horizontales como verticales, luego se tomaron medidas de
longitud y ancho de las costillas como también la profundidad de cada grieta. Posteriormente se
detall6 color, textura y presencia o ausencia de exudados. Finalmente, con los datos cuantitativos, se
elabor6é un indice de rugosidad, como indicador de la tolerancia a las quemas, cuyo calculo se
describe a continuacion:

El tipo de corteza determina el dafio que generan las quemas sobre los tejidos de conduccion
de las especies lefiosas, especialmente por la sensibilidad del floema. Cuanta mayor superficie de
disipacion de calor ofrece la corteza, mayor es la tolerancia de la planta a la quema. La
caracterizacion de la superficie de corteza expuesta se realiz6 mediante un indice de rugosidad
relativo a los valores cuantitativos de profundidad y frecuencia de las grietas y el ancho de las
costillas presentes en la corteza (Tabla 3) en 10 cm. de perimetro. Para ello, se utilizé la formula que
calcula el perimetro del trapecio excluyendo la base (Figura 2C). El Indice expresa el perimetro de
corteza que presenta el individuo en funcién del perimetro del fuste (cm/crn) y se obtuvo mediante la
férmula: IR =(((2.a) + b x ¢) / 10)



LENO

Figura 2. Método de caracterizacion y representacion gréafica del ritidoma de lefiosas de las sabanas del
Parque Nacional Rio Pilcomayo. Mediante un dispositivo de cartén se logro el andlisis de la corteza las
lefiosas que colonizan las sabanas. Se utilizo como unidad de medida un carton con recorte de 10 x 10
cm de lado. A; Altura (1,5 m) en la cual se dispuso el dispositivo de carton. B: Dispositivo de carton. C.
Representacion trapezoidal de una grieta comun (izg). Representacion de corteza (der). a; profundidad de
grieta, b: ancho de grieta, c: grietas (cantidad).

Analisis estadistico:

El andlisis estadistico de la abundancia y las categorias fisondmicas de las especies
representativas se realiz6 mediante una técnica de Andlisis Multivariado: Analisis de componentes
principales (ACP). El mismo permite analizar la interdependencia de variables métricas y encontrar
una representacion grafica 6ptima de la variabilidad de los datos de una tabla de n observaciones y p
columnas o variables. EI ACP trata de encontrar, con pérdida minima de informacién, un nuevo
conjunto de variables (componentes principales) no correlacionadas que expliquen la estructura de
variacién en las filas de la tabla de datos. Realiza una serie de ajustes por la comparacién de todas
las variables y la definicién de ejes que explican la mayor variabilidad de los datos. El grafico que se
utiliza para representar ai menos dos de los ejes es el BIPLOT, en el cual, hay una representacion
abstracta de la variabilidad en los dos ejes que explican la mayor variabilidad de la informacion que
uno carga Esta es una técnica de reduccién de dimension y se utiliza para examinar todos los datos
en un espacio de menor dimensidon que el espacio original de las variables. Los BIPLOTS permiten
visualizar observaciones y variables en un mismo espacio. Asi, es posible identificar asociaciones

entre observaciones, entre variables y entre variables y observaciones. Posteriormente, de manera



orientativa, se realizaron comparaciones de medias de los grupos definidos a priori por el ACP y
también se elaboraron graficos de barras sobre la abundancia absoluta de las especies y la
distribucion de las clases de edades de lefiosas en zonas diferencialmente afectadas por las quemas.

Los andlisis estadisticos se realizaron con el programa INFOSTAT (Di Rienzo et al. 2018).

La nomenclatura botanica se basa en el “Catalogo de Plantas Vasculares del Cono Sur” en su

version on line (Zuloaga et al. 2008).
Resultados:
Zonas de muestreo:

Se obtuvo el mapa del PNRP que delimita 4 grandes zonas de quemas definidas por la
recurrencia anual de quemas: 1) recurrencia baja, 2) recurrencia media, 3) recurrencia alta y 4)
recurrencia muy alta (Figura 3 A). Por otra parte, con la base de datos de la NASA se elaboré un
mapa de calor (Figura 3 B) que permite visualizar 2 zonas con frecuencia de quemas contrastantes:

de altas frecuencias (AF) y bajas frecuencias (BF).

Areas con mayor

4-Recurrtncia Muy
Alta

REFERENCIAS
(~j PH RigP ;camayo
QoaWfcm
Q10*20im
QXistm
Resolucion
espacial 1000 m
Radio de
blsqueda: 5000

Unidad de Hemosa
densidad focos
por km2
enontera

Figura 3. A Mapa de zonas de recurrencia anual de quemas (zonas 1 a 4). Fuente: Plan Integral de Manejo del
Fuego del Parque Nacional Rio Pitcomayo del 2016. B: Mapa con las zonas de quemas del Parque Nacional Rio
Pilcomayo y areas vecinas, sobre la informacién de los focos registrados desde el 2000 - 2019 (Zona 0O: color claro
(baja frecuencia), zona 1: color oscuro (alta frecuencia)). Fuente: satélites MODIS y VIRS de la NASA:
https://earthdata.nasa.QOv/firms.


https://earthdata.nasa.QOv/firms

Ubicacioén de las parcelas:

Tabla 1: Coordenadas geograficas de las parcelas permanentes localizadas en la
sabana del PNRP. Se indica la ubicacién en las zonas de recurrencia y frecuencias

guemas.
Nro. de
parcela Latitud Longitud Zona de la4 FQ bajas (0) altas {1)
1 25° 0'563.81"S 58° 8*14.63"0 1 0
2 25° 8'15.07"S 58“ 9'42.06"0 2 0
3 25° 7'50.08,,S 58" 9'32.91"0 2 0
4 25° 7'22.37"S 58° 911 82"0 3 0
5 25° 3'569.83"S 58° 7'51.76"0 2 0
6 25° 4'10.68"S 58* 2 0
7 25° 5'5.40"S 58“ 9'21.99"0 4 0
8 25° 6'24.12"S 58° 9'14.23"0 3 1
9 25° 6'24.06"S 58° 9'17.16"0 3 0
10 25° 6*58.29"S 58°12'4 98"0 3 0
11 25° 6'59.29"S 58“12'6.62"0 3 0
12 25° 6'51.379"S 58%12'13.56"0 3 0
13 25° 6'50.32"S 58°12'12.18"0 3 0
14 25° 7'28.43"S 58°11'35.85"0 3 0
15 25° 7'29.05"S 58°11'36.48"0 3 0
16 25° 52.77"S 58° 9'24.91"0 4 0
17 25° 2'40.67"S 58* 7'40.79"0 2 0
18 25° 2'41.31"S 58° 7'35.18"0 2 0
19 25° 2'23.27''S 58° 7'30.76"0 2 0
20 25° 0'54.10"S 58° 7'45.52"0 1 0
108 25° 4'30.40"S 58°12'20.26"0 4 1
109 25° 4'43.27'.S 58°12'9.63"0 4 1
111 25° 4'40.40"S 58°12'4.30"0O 4 1
114 25° 4'40.83"S 58°11'54.18"0 4 1
116 25° 4'57.26"S 58°11'32.15"0 4 1
117 25° 4'55.50"S 58°11'31 55"0 4 1
118 25° 5*29.08"S 58°10'49.92"0 4 1
119 25° 5'29 58"S 58°10'47.65"0 4 1
140 25° 6'44.14"S 58° 9'54.74"0 3 0
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Figura 4: Ubicacién de las parcelas de muestreo en el Parque Nacional Rio Pilcomayo. Se
detectaron sitios con colonizacion activa en el borde entre el bosque y el pastizal
seleccionados al azar (N=29).

Riqueza y sensibilidad al fuego de las especies lefiosas:

Un total de 26 especies lefiosas nativas colonizan la sabana del parque Nacional Rio
pilcomayo (Tabla 2). Segun su forma de vida, se registraron 15 especies arbdreas (58%) y 11
arbustivas (42%). La familia de las Fabaceae fue la de mayor importancia, con 10 especies (38,5%).
Sin embargo, en la mayor parte de las especies la frecuencia resultd baja y tan soélo tres de ella se
registraron en méas de la mitad de las unidades de muestreo (> 50%): Copernicia alba (100%),

Prosopis hassleri (65, 5%) y Prosopis affinis (52%).

Tabla 2. Lista de especies lefiosas que colonizan la sabana del Parque Nacional Rio Pilcomayo. Se

indica el nombre vulgar, la forma de vida y la frecuencia en el muestreo (N=29).

Familia

Anacardiaceae

Nombre cientifico

Nombre vulgar

Forma de Vida

Frec. <%0

Myracrodruon balansae (Engl.) Santin Urunday Arbol 34
Arecaceae Copernicia alba Morong Caranday Arbol too
Asteraceae Baccharis notosergila Griseb. Carquejilta Arbusto 24,1
Blgnoniaceae =~ Tabebuia nodosa (Griseb.) Griseb. Palo cruz Arbol 22,2
Celtidaceae Cettis tala Gillies ex Planch. Tata Arbusto 3,4
Erythroxylacea
e Erythroxylum cuneifolium (Mart.) O.E, Schulz Coca del monte Arbusto 3,4
Euphorbiaceae = Sapium haematospermum Mull Arg. Curupy Arbol 22,2
Sebastiania brasiliensis Spreng. Palo de leche Arbol 3,4
Fabaceae Prosopis hassleri Harms var hassleri Algarrobo paraguayo Arbol 65.5
Prosopis affinis Spreng. Nandubay/algarrobillo Arbol 51,7
Vachellia caven (Molina) Seigler & Ebinger Espiniiio Arbol 17,2
Albizia inundata (Mart.) Barneby & J.W. Grimes Timbo blanco Arbol 13,8
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Geoffroea spinosa Jacq Manduvira Arbol 22,2
Inga uraguensis Hook & Am Inga Arbol 3,4
Gleditsia amorphoides (Griseb.) Taub Espina corana Arbol 34
Ubidibia paraguariensis (D. Parodi) G.P. Lewis Guayacan Arbol 34
Mimosa pigra L var. pigra Carptnchera Arbusto 22,2
Senna péndula (Wiltcf.) H.S. Innvin & Barneby Sen del campo Arbusto 22,2
Malvaceae Hibiscus striatus Cav. Rosa del rio Arbusto 22,2
Moraceae Madura tinctoria (L.) Steud. Mora Arbol 3,4
Sorocea sprucei (Baill.) J.F. Nandipa Arbusto 3,4
Polygonaceae = Coccoloba spinescens Morong Duraznillo morado Arbusto 3,4
Rubiaceae Guettarda uruguensis Cham & Schitdl Jazmin del Uruguay Arbusto 3,4
Rutaceae Zanthoxylum rtioifolium Lam. Tembetari Arbol 34
Nuati Pyt4 / Espina
Salicaceae Xylosma venosa N.E. Br. colorada Arbusto 17,2
Sapindaceae Allophylus edulis (A St.-Hil., A. Juss & Cambess.) Hieran Cocu Abusto 34

Segun la morfologia del ritidoma y la anatomia del tallo, la tolerancia a la quema podria variar
notablemente entre las especies registradas. Para realizar la caracterizacién de la corteza se eligieron
solo algunas de las especies mas representativas. Se analizaron en tota! 27 ejemplares de Copernicia
alba (caranday), Prosopis hassleri (algarrobo paraguayo), Vachellia caven (espinillo), Prosopis affinis
(algarrobillo o Aandubay) y Albizia inandala (timbé blanco). Dado que la informacion con respecto a
jas caracteristicas de la corteza de estas especies era muy escasa, se generé informacién novedosa

(Tabla 3).

Tabla 3. Variables de ia morfologia de la corteza de 5 especies representativas de ia flora lefiosa que coloniza ia sabana
del PNRP. Referencias: (*) indice mas alto por su disposicion de haces vasculares, DT; desvio tipico, V: varianza, CV:
coeficiente de variacion.

Cant. de
grietas/
100cm?2

Indice Cant. de
cm corteza/ 10cm.  ejemplares
perimetro analizados

Ancho de
grietas cm/
100cm?2 D. V. Cw

long. de Prof. de
grietas cmy  grietas cm/
100cm2 100cm?2

Tipo de
corteza
Lisay sin

getas.

Especie

Coperniciaalba *3,79 5 0 0 0 0 0 0 0

My rugosa
fibrosay
escanosa
Rugosa,
fibrosay
escanosa 24 5 8 6 09
Rugosay

escamosa

Prosopis hasslen 2,79 6 9 5 13 05 0516 03 003

Vachellia caven 12 1414 2 07

Prosopis affinis 13 S 8 3 0.7 09 2366 56 07

Leverrente

Albizia innundata  rugosa 0.6 6 n 3 01 03 2805 79 025

Debido su sistema de conduccion en atactostela, se asigné el indice de rugosidad mas elevado
(3,79; arbitrariamente se otorgdé un punto mas que la especie de mayor valor) a C. alba. Los
ejemplares de esta especie, poseen una mayor resistencia a las quemas gracias a la disposicion
interna y no periférica de sus haces, lo que determina que sus tejidos de conducciéon directamente no
se vean afectados. En cambio, cuando hablamos de una corteza conformada por un ritidoma, como
presentan las restantes especies lefiosas, hay una mayor sensibilidad a la quema que depende de!

grosor de la corteza y sus grietas. El indice considera que a mayor perimetro de corteza mayor
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disipaciéon del calor generado por el fuego, ya que ofrece mayor superficie de contacto haciendo que
sea mucho mas dificil para el fuego llegar a dafar el lefio. P. hassleri, dentro de las especies lefiosas
con ritidoma, presenta el mayor indice de resistencia (2,79). Le siguen V. caven (2,4), P. affinis (1,84)

y con el mas bajo, A. inundata (0,6).

Caracterizacion morfoldgica del ritidoma.

Copernicia alba: el caranday presenta una corteza muy lisa sin grietas de color grisaceo claro
con tonos leves de marrén. En algunos casos se pueden observar pequefias concentraciones de

restos de bases foliares que dan un aspecto rugoso de la corteza. (Figura 5A).

Prosopis hasslen: el algarrobo paraguayo presenta corteza muy rugosa Yy fibrosa, resistente y
gruesa dejando ver pequefias grietas de los parches de crecimiento del ritidoma con dificultad para
desprenderse (ya que cuenta con una abundante cantidad de ritidoma) y con cicatrices verticales. En
promedio, registra 9 grietas o cicatrices con una disposicion regular y longitud de 5 cm, y lo mas

sobresaliente es la profundidad de 1,3 cm y el ancho de las costillas de 0,5 cm. (Figura 5B).

Vachellia caven: el espinillo presenta corteza rugosa y fibrosa de color grisaceo con parches
longitudinales con alguna dificultad en el desprendimiento, dejando ver la disposicion de las fibras de
la corteza incompleta. Con una cantidad de 8 grietas de longitud de 6 cm y profundidad de 0,9 cm,

donde lo que mas sobresale es el ancho de las mismas con 1,2 cm. (Figura 5C).

Prosopis affinis: el fiandubay o algarrobillo presenta una corteza rugosa y escamosa (se
desprenden en escamas) de color grisdceo oscuro, bastante resistente, que no se desprende con
facilidad Existe algo de dificultad para encontrar un patrén de seguimiento en cuanto a la disposicion
de las grietas o cicatrices, donde son escasas hasta casi inexistentes las grietas horizontales. En
cuanto a las grietas verticales: presenta un promedio de 8 un tanto dispuestas en diagonal, las
mismas presentan un promedio de longitud 3 cm, profundidad 0,7 cm y un ancho de costillas de 0,9

cm. (Figura 5D).

Albizia inundata: el timbo blanco presenta corteza fina y levemente rugosa de color grisaceo
oscuro, muy delgada y practicamente imposible de desprender. Las grietas o cicatrices apenas se
pueden observar y son de color marron oscuro con tonos colorados de disposicion vertical y en
algunas partes del tronco, irregular. Con una cantidad de 11 grietas verticales de 3 cm de longitud y
una profundidad es de 0,11 cm, el ancho de las costillas es de 0,3 cm; lo que explica las

caracteristicas de la corteza. (Figura 5E).



13

Figura 5. Representacion e imagen del ritidoma de las
especies colonizadoras de la sabana del Parque Nacional Rio
Pilcomayo . Referencias: A) C. alba B) P. hassleri C) V. caven
D) P. affinis E) A. inundata. Colores: Amarillo: Floema 2o.
Verde: Cambium. Rojo: Xilema 2°. Celeste: Haces vasculares.
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Heterogeneidad floristica y poblacional:

Figura 6. BIPLOT de las parcelas (n=23) y las variables de Estructura de Edades (Categorias 0 a 5) y
Diversidad (Abundancia de 5 especies lefiosas). Los dos ejes principales abarcan el 54% de la variabilidad
e ilustran la dispersion de las muestras en lo relativo a grado de colonizacion y la estructura de edad
observada en el muestreo. Se agrupan las parcelas con menor (VERDE), media (AZUL) y mayor (ROJO)
colonizacién y estructura de edad, respectivamente. PCA INFOSTAT.

E! andlisis de componentes principales mostré que los ejes 1y 2 explicaron el 34 y 20% de la
varianza total, respectivamente (Figura 7). El componente 1 ordend a las parcelas mas y menos
colonizadas por lefiosas hacia las partes positiva y negativa, respectivamente. Ademas del total de
Individuos (0,49), las variables (Tabla 4) que contribuyeron a este ordenamiento en el eje uno
(autovectores >0.30) fueron las abundancias absolutas de las categorias fisonémicas “4” (0,38) y “1”
(0,33) y la abundancia absoluta de C. alba (0,47). En el eje 2 el ordenamiento refleja la estructura de
edades observado en el muestreo. En este eje las variables que contribuyeron a la ubicacion de las
muestras (autovectores >0.30) fueron tas abundancias absolutas de jas categorias fisondbmicas “0”
(0,52), “17(0,31), “4” (-0,37) y “5" (-0,38) y la abundancia absoluta de P affinis (0,45).

Asimismo, las abundancias absolutas de las especies se ordenan en el eje 1 desde el area
negativa a la positiva segin su tolerancia creciente a la quema; con A. jnundata (-0,08) y C. alba
(0,47) como las especies de menor y mayor tolerancia, respectivamente. Y en el eje 2 las
abundancias absolutas de las categorias fisonémicas, relacionadas con la altura y edad de los
individuos, se ordenan de menor a mayor desde el area superior a la inferior. En todos los casos las
variables se expresaron en cantidades absolutas de individuos por ha, sin realizar transformaciones
de datos previamente. En sintesis, el eje 1 podria estar asociado con el grado de colonizacién de las
distintas especies de lefiosas segln su grado de tolerancia a la quema. Y el eje 2 podria estar
asociado con la diferenciacion de una poblacién mas estructurada en términos poblacionales, es decir

con una mayor cantidad de individuos repartidos en mas categorias fisonémicas.



Posteriormente, sobre la base de la interpretacion de los resultados del analisis de
componentes principales, se establecieron tres grupos de parcelas segun su grado de colonizaciéon y
estructura de edad respectivamente (Figura 6). Los Grupos A, By C (verde, azul y rojo en Figura 6)
representarian a las parcelas con valores menores, intermedios y mayores en lo referido al grado de
colonizacidon de lefiosas y de diferenciacion de la estructura de edad, es decir con categorias

fisonémicas mas definidas

Tabla 4. Datos estandarizados del Analisis de Componentes Principales de las parcelas de
muestreo en relacién con las variables de la composicion floristica y la estructura poblacional. En
todos los casos los valores empleados son Abundancias Absolutas de Individuos/ha. de las
Categorias Fisondmicas (0 a 5) y las cinco especies lefiosas mas representativas y de relevancia
regional (C. alba, P. hassleri, P. affinis, V. caven y A. indndala).

Autovalore
S Autovectores
Lambda Valor Proporcié  Proporcion Variables el e2
n Acumulad
a

1 4,06 0,34 0,34 Total indiv. 0,49 4.40E-03
2 2,39 0,2 0,54 CatO 0,19 0,52
3 1,48 0,12 0,66 Catl 0,33 0,31
4 1,44 0,12 0,78 Cat 2 0,19 0,26
5 0,97 0,08 0,86 Cat 3 0,22 0,04
6 0,64 0,05 0,92 Cat4 0,38 -0,37
7 0,44 0,04 0,95 Cath 0,28 -0,38
8 0,31 0,03 0,98 C. alb. 0,47 -0,03
9 0,16 0,01 0,99 P. has. 0,24 -0,05
10 0,11 0,01 1 V. cav. 0,05 -0,25
n 1.80E-03 1.50E-04 1 P aff. 0,09 0,45
12 0 0 1 A. inu. *0,08 0,09

Abundancia absoluta de individuos lefiosos:

En relacion con los grupos que permiten diferenciar a fas parcelas por su grado de colonizacién
de lefiosas y de diferenciacion de la estructura de edad se observé una sustancial diferencia en la
abundancia absoluta de individuos. La cantidad total de individuos por hectarea oscilé entre 143, 351
y 624 individuos en los grupos A, By C, respectivamente. Es decir, que la abundancia absoluta se
duplicé en el grupo B con relacion al grupo A y se cuadruplico en el grupo C con relaciéon al grupo A
(Figura 7),
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Figura 7. Abundancia absoluta (Promedio de Individuos/ha y desvio tipico) en grupos A, By C respectivamente,

con valores menores, intermedios y mayores en lo referido al grado de colonizacién de lefiosas y de
diferenciacion de la estructura de edad.

Distribucion de grupos en las zonas con distinta recurrencia v frecuencia de quemas:

Los grupos A, By C en la relacién a su ubicacién en zonas con distinta recurrencia y frecuencia
de quemas presentaron en ambos casos una tendencia consistente. Las parcelas con mayores
valores en lo referido al grado de colonizacion de lefiosas y de diferenciacion de la estructura de edad

se localizaron en zonas de mayor recurrencia y frecuencia de quemas (Figura 8).

Figura 8: Recurrencia anual (Promedio de individuos y desvio tipico) las de zonas de quemas (1 a4) y

focos de calor (0 y 1) en grupos A, B y C con valores menores (verde) y intermedios (azul) y mayores
(rojo) en lo referido al grado de colonizacion de lefiosas.
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Estructura poblacional de la comunidad de lefiosas:

En ja relacién a la estructura de edad, los grupos A, B y C mostraron diferencias notables
(Figura 9A). El grupo A practicamente no presenté diferencias entre las abundancias absolutas de las
categorias “0” a “3” y se presentd un leve incremento en la categoria “4", lo que determind un
comportamiento estable en su estructura de edad. El grupo B mostré una reducciéon en la cantidad
individuos correspondientes a las categorias de edad desde las categorias “0” a la “5". Mientras que
el grupo C registrd6 un incremento sustancial en la abundancia absoluta de la categoria “4". Los
resultados podrian indicar que la demografia de la comunidad de lefiosas es sustanciaimente distinta
en cada uno de los tres grupos. En el grupo A hay un leve incremento en las clases de edad a lo largo
del tiempo; en el B hay una reduccién de las clases de edad a lo largo de! tiempo y en el grupo C,

inversamente, hay un incremento en las clases de edad con el paso del tiempo.
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Figura 9. Estructura pobiacional (A) y composicion floristica {B) de la comunidad de lefiosas
{cantidad de individuos/ha y desvio tipico) en los grupos A (verde) B (azul) y C (rojo).

Composicion floristica de la comunidad de lefiosas:

La composicién floristica también present6 diferencias notables entre los grupos A, By C
(Figura 9B). C. alba result6 la especie mas abundante y se destacé en los tres grupos, pero con la
mayor abundancia absoluta en el grupo C. La abundancia promedio de Caranday se duplicé en el
grupo B (#273) y se cuatriplicé en el grupo C (#510) en comparacion con el grupo A (#123). Del resto
de las especies lefiosas, las del género Prosopis, que registro valores de abundancia reducidos (#81).
Asimismo P. hassleri también se destacO en el grupo C (#81); mientras que P. affinis lo hizo en el
grupo B (#64).
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Estructura de edades de las especies lefiosas mas frecuentes:

Figura 10. Estructura de edades (cantidad de individuos/ha y desvio tipico) de Copemicia alba
en los grupos A. By C. Los colores van de izquierda a derecha de 0 a 5 respectivamente.

En cuanto a la abundancia promedio de las categorias de individuos por ha de Caranday
(Figura 11). se observa una mayoria considerable de la categoria “4" en el grupo C con un registro
de 325 individuos, superando ampliamente a los otros grupos, A (#48) y B (#23). La categoria “3" del
grupo C también presentan apenas una mayoria en relacion a B (#50) y del doble que A (#29). En
cambio, las categorias “0" (#89) y “1" (#77) del B presentan mayor cantidad de individuos por ha que
las parcelas de A (#18 y#21) y C (#52 y #35).

Los resultados de abundancia de categorias de las especies P hassleri y P. affinis difieren de
las de Caranday. La primera (Figura 11a) registra una mayor abundancia en el grupo C siendo la
categoria “1” (#50) la mas abundante, le siguen la 2 (#14), la 0 (#13) y la 4 (#5). En cuanto a los
grupos A y B se observa que la primera registra individuos en 3 categorias, la “0” y “2" (#6) y la “1”
(#2) La segunda presenta solamente 2 registros, la categoria “1” (#12) y “0” (#4).
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P. affinis en cambio (Figura 11b), presenta en el grupo B, las categorias “0" (#44) 1 (#15). Le
siguen las categorias “3" (#4) y “4” (#1). El grupo A presenta casi todos los mismos valores en sus
cat. "0” (#6), "1" (#2) y “2” (#6). En C la categoria mas abundante es la “1" con 10 individuos, le siguen
la"0" #3) y “2" (#1).
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Discusioén:

El analisis sugiere que los incendios podrian determinar la riqueza, estructura y composicion
fioristica de la vegetacion de sabanas del PNRP En las zonas donde las quemas son muy frecuentes
e intensas la colonizacion de especies lefiosas varia con respecto a la edad y la especie, ya que los
arboles adultos maduros (mayores a 6 metros) de ciertas especies resisten, o son las que mejor
toleran al fuego. En cambio los renovales y arboles juveniles (menores a 6 metros) acaban muertos o

muy dafiados, disminuyendo asi la estructura y riqgueza de las comunidades vegetales.

Las especies lefiosas estudiadas presentan estructuras anatémicas y morfologicas que
confieren tolerancia y evitan que el fuego dafie sus tejidos de conduccién. Ritidomas muy rugosos
como en P. hassleri, o la disposicién de los haces vasculares en C. alba confieren una defensa contra
el fuego Pero esta resistencia va a depender de la edad del individuo, ya que estas estructuras
ofrecen mas resistencia a mayor edad por estar mejor o totalmente desarrolladas. Segun Bravo ef al.
(2001) existe una clara tendencia que muestra que el grosor de la corteza aumenta con el avance de
ia edad del individuo. A medida que los &rboles se vuelven adultos, son mas resistentes a las
guemas, esto puede deberse a que la corteza vaya creciendo unos centimetros por afio (Wrigth y
Bailey, 1982; Ryan, 1990). En coincidencia, los resultados observados sobre el indice de rugosidad
sugieren que los indiviuos adultos (categoria “4" o mayores a 6 m) tienen un alto Indice y resistirian

mejor las quemas.

En zonas de altas frecuencias de quema la colonizacion de C. alba es muy alta en
comparacion con P. hassleri, lo que prodria deberse a que las quemas no resulten tan intensas y, en
definitiva, las lefiosas con ritidomas no se vean tan afectadas (Figura 11). Si en cambio, las quemas
ademas de ser muy frecuentes son intensas, con longitudes de llamas muy altas y con mucho
combustible disponible, hasta C. alba podria ser afectada severamente (Ryan, 1990), aunque su
dismunicén no seria tan significativas como en las otras lefiosas de acuerdo con los resultados
obtenidos (Figura 10). Este aspecto depende también de la arquitectura de la vegetacion, ya que la
sabana presenta una estrucura abierta al fuego que facilita la quema de todo el combustible
disponible, sumado a la buena aireacion, a diferencia de un bosque donde el fuego no avanza por la
alta densidad de arboles (Kunst ef al. 2012). Los resultados obtenidos sobre la abundancia de
categorias de las especies mas representativas podrian atribuirse a las diferentes intensidades de
guemas que podrian haber afectado a los grupos estudiados y, necesariamente, se deberian realizar
futuros estudios analizando las intensidades de las quemas para generar informacion sobre la

gravedad de los dafios.

Bond (2008) también argumenta que la interaccion entre los regimenes de fuego vy las tasas de
crecimiento de los arboles jovenes en las sabanas determina el reclutamiento de los juveniles a las
clases de adultos. Los retofios pueden quedar atrapados durante afios en las zonas de incendios, ya
cuando son juveniles y conviven en areas de quemas muy intensas pueden escaparse del fuego una

vez que alcancen una altura de escape (2 - 4 m) y su tasa de crecimiento, ya que esta varia segun la
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especie (Bond y van Wiigen, 1996). En contraste, los resultados obtenidos en el PNRP sugieren que

tas categorias de edades bajas ante fuegos intensos no lograrian sobrevivir

Las sabanas de Caranday son moldeadas por la accion del fuego y gracias a su gran
resistencia al fuego pueden mantener su forma como tal. Asi como en otros palmares, las
poblaciones de C. alba servirian como una barrera de proteccidon para el establecimiento de otras

especies lefiosas segin un modelo de facilitacion (Rolhauser y Batista, 2014).

Tanto para fines productivos como también conservacionistas, el manejo del fuego controlado
es clave para direccionar la diversidad y estructura de la vegetacion de la sabana. Hochberg ef al.
(1994) recomienda el uso de fuegos frecuentes, pero a bajas intensidades, para el mantenimiento de

las sabanas.

Conclusiones:

Las especies lefiosas colonizan la sabana segun la frecuencia de las quemas, alguna de tas

cuales -C. alba o P. hassleri- podrian verse favorecidas por la alta recurrencia de las quemas.

Las especies lefiosas colonizan la sabana segln su sensibilidad diferencial a jas quemas. Una
gran cantidad de especies sin atactostela ni corteza rugosa se ven limitadas por el fuego en el
proceso de colonizacion. Dentro de las que tienen adaptaciones y toleran el fuego se podria observar
un éxito diferencial en la colonizacion Segun el indice de tolerancia elaborado en este trabajo las

especies de mayor éxito en la colonizacién, serian: C. alba, P. hassleriy P. affinis.

La estructura demografica de las especies lefiosas que colonizan es afectada por la frecuencia
de las quemas, pero nuevamente depende la especie ya que hay estructuras demograficas regulares
(Patriéis), de piramide normal (P. hassleri) y también invertida (C.alba). En este Ultimo caso, la

estructura refleja la gran longevidad que presentan las palmeras.
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