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RESUMEN

Entre los disturbios que afectan los ecosistemas del planeta, el fuego es uno de los mas
importantes en las zonas aridas y semiaridas, y el tercero mas importante en la Ecorregion del
Monte de Argentina. En particular, en la provincia de Mendoza el fuego afecta grandes
extensiones con graves implicancias econémicas, sociales y ecoldgicas. En la Reserva Privada
de Villavicencio han ocurrido incendios a lo largo del tiempo que han generado cambios en la
composicién de la vegetacion y la fisonomia del paisaje original. Sin embargo, los estudios sobre
los efectos del fuego en las comunidades criptébgamas y su rol en la dinamica de recuperacion
del ecosistema son escasos 0 nulos. Las comunidades criptbgamas comprenden las costras
biolégicas del suelo (CBS), liguenes de las rocas, briofitas 0 musgos y liquenes corticolas . Estas
comunidades son cruciales en ecosistemas degradados y en particular en las zonas éaridas, ya
gue tienen funciones claves como fijadoras de nitrégeno y estabilizadoras de suelo, promoviendo
la rehabilitacion de suelos erosionados y la colonizacién de terrenos desnudos, superficies de
roca, depésitos volcanicosy areas qguemadas.

En este trabajo se evalla la variacion de cobertura y frecuencia de tipos funcionales de
criptbgamas, asi como los factores ambientales que favorecensu desarrollo, en sitios con distinta
historia de fuego. Esto permitira identificar componentes de comunidades criptogamas
potenciales de ser utilizados como indicadores de recuperacion post-fuego.

Entre los principales resultados, la abundancia de los liquenes epifitos (sobre rocas y arboles), la
cobertura de CBS y las CBS dominadas por cianobacterias variaron en funcion de la historia de
recuperacion post-fuego, aunque no presentaron una respuesta directa a este factor de disturbio.
Su abundancia se encontré también afectada por la cobertura de plantas vasculares, mantillo,
presencia de rocas y la presencia de monticulos de tierra. Estas variaciones de abundancia
encontradas pueden utilizarse como indicios de dos procesos distintos en estas areas:
degradacion y restauracion ecoldgica.

Los liquenes corticolas y los que crecen sobre rocas son candidatos para ser utilizados como
indicadores de recuperacién post-fuego ya que estan presentes solo en los sitios con més de 40
afios de recuperacion o en sitios sin incendios. Por otro lado, las CBS dominadas por
cianobacterias podrian indicar disturbios recientes, siendo mas abundantes en los sitios con
incendios con menos tiempo de recuperacion. La amplia distribuciéon de CBS dominadas por
musgos, Y el desarrollo de cianobacterias en lugares recientemente disturbados, sumados a sus
propiedades estabilizadoras y fertilizadoras de suelos, indican el potencial de estos dos
organismos para restaurar ecosistemas degradados por incendios. Esta informacion puede servir
de base para el uso de las costras bioldgicas como potenciales indicadores de recuperacion de
sistemas degradados por fuego.
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1. INTRODUCCION

Entre los disturbios que afectan los ecosistemas del planeta se encuentran los incendios. Los
mismos pueden ser parte de la dinAmica natural del sistema, como en algunos pastizales y
sabanas africanas, o pueden actuar comofactor externo condicionando la dindmica, la estructura,
el proceso de sucesidén natural y los servicios ecosistémicos, como en zonas aridas, selvas
tropicales o humedales (Bond, 2001). En general, dependiendo de la gravedad del incendio, de
las adaptaciones y las configuraciones espaciales de los individuos sobrevivientes, del suelo y
los bancos de semillas, los incendios pueden conducir a una variedad de cambios en los
ecosistemas (Pausas, 2018; McLauchlan, et al., 2020). En los ecosistemas adaptados al fuego,
un incendio puede funcionar como factor clave para la renovacion de la vegetacion, la seleccion
de especies dominantes y el mantenimiento de la diversidad, siempre y cuando las frecuencias
sean bajas y conintensidades moderadas (Cesca, 2001). Por otro lado, en aquellos ecosistemas
donde los incendios no son parte del ciclo natural, o en los que han sufrido cambios en los
regimenes naturales de incendios (frecuencia, estacionalidad o gravedad) (McLauchlan, et al.,
2020), su presencia puede alterar drasticamente las comunidades existentes, reducir la
biodiversidad, crear condiciones para el reemplazo de especies nativas y alterar los patrones
sucesionales o de recuperacion (Jaksic & Farifia, 2015)

Los estudios de los efectos del fuego tradicionalmente se han centrado en la mortalidad y la
regeneracion de las plantas post-fuego (McLauchlan et al., 2020). Sin embargo, el fuego afecta
una gama mas amplia de procesos ecoldgicos y componentes de la biodiversidad, con
consecuencias a diferentes escalas espaciales que van desde el establecimiento de plantas
individuales hasta el clima global. Enla vegetacion, los efectosdependen de numerosos factores,
incluidos el tamafio del incendio, las condiciones climaticas previas y posterior al incendio, la
historia reciente del incendio y los rasgos de las plantas (tipo de dispersion, velocidad de
crecimiento, ubicacion de las yemas, tipo de corteza, etc.) (Johnstone et al., 2016 ; Davis, Higuera
y Sala, 2018; McLauchlan, et al., 2020). Generalmente, luego de un incendio se produce un
incremento relativo de la cobertura de pasto y una disminucion o eliminacion de especies
arbustivas, simplificando la estructura y/o aumentando la superficie de espacios abiertos
(Martinez Carretero, 1995). A su vez, puede afectar los suelos modificando la estabilidad de
agregados, el reservorio de nutrientes, la porosidad, los procesos de remocion, transporte y
sedimentacion de particulas (Mataix-Solera & Cerda, 2009), la germinacion de semillas, los
microorganismos y las comunidades criptbgamas que lo habitan.

Las comunidades criptdgamas comprenden las costras biologicas del suelo (CBS), liquenes de
las rocas, briofitas 0 musgos y liquenes corticolas, estos ultimos distribuidos en superficies de
plantas, incluidos tallos, ramas de arboles y arbustos (Elbert, et al., 2012). Estas comunidades
han sido descritas practicamente en todos los continentes y generalmente se encuentran en
varios tipos de suelo, rocasy arbustos de casitodas las comunidades vegetales. Las criptbgamas
son especialmente importantes en ecosistemas degradados y en las zonas aridas (Belnap &
Lange, 2003), ya que tienen funciones claves como fijadoras de nitrdgeno y estabilizadoras de
suelo. Ademas, promueven la rehabilitacion de suelos erosionados y la colonizacion de terrenos
desnudos, superficies de roca, depdsitos volcanicos y areas quemadas (Elbert et al., 2012). En
varios estudios se muestra que los distintos componentes de las comunidades criptogamas
(liquenes, cianobacterias y musgos) aparecen temprano en la sucesion primaria terrestre, asi
como también son potencialmente importantes luego de un disturbio, en la sucesién secundaria
(Clements, 1916; Worley, 1973, Rayburn et al., 1982; Wynn-Williams, 1993; Kurina & Vitousek,
1999; Lukesova, 2001; Bowker, 2007). Aqui pueden tener efectos facilitadores hacia otros
organismos, mejorando la probabilidad de colonizacion, facilitando la germinacion de semillas, el
establecimiento y la supervivencia de plantulas de organismos superiores (Chapin et al., 1994;
Elmarsdottir et al., 2003; Hawkes, 2004; Bowker, 2007). Ademas, al estar compuestas por
organismos sensibles a los disturbios (Johansen & Clair, 1986), y sufrir diferentes variaciones de



su abundancia y composicion, es que pueden utilizarse como indicadoras de degradacion y/o
recuperacion de ecosistemas ante un disturbio (Rodriguez et al., 2009)

En Argentina, las zonas aridas y semiaridas son las regiones del pais méas afectadas por
incendios (Martinez Carretero, 1995). Aqui es comun que se produzcan quemas en grandes
extensiones como resultado de procesos voluntarios (para combatir malezas y plagas, acelerar
el rebrote de pasturas, y eliminar rastrojos y restos de desmonte) o naturales, favorecidos
especialmente por las condiciones climéticas (Gonzéalez et al., 1999; Cesca, 2001) y la rapida
propagacion debida al combustible disponible (Martinez Carretero, 1995). En la provincia de
Mendoza, la mayor parte de los incendios ocurren en el sur de la provincia, (San Rafael y General
Alvear), mientras que al norte se producen mayoritariamente en zonas periurbanas,
particularmente en la zona del pedemonte y de la Precordillera (Martinez Carretero, 1995). Las
causas de los incendios suelen ser generalmente intencionales (por criadores de cabras) y/o
accidentales (campamentos, fines de semana, asados etc.) afectando a ecosistemas que
evolutivamente no estan adaptados a dindmicas ecolégicas de fuego. Desde el afio 2003 hasta
septiembre de 2018 se han registrado incendios en la zona del pedemonte del gran Mendoza,
gue afectaron alrededor de 20.800 hectareas en el Cerro Arco y sus inmediaciones. El mas
reciente de estos, sufrido en septiembre de 2018, fue el tercer incendio de mayor magnitud en
los dltimos 17 afios en las inmediaciones del area metropolitana, considerando las dimensiones
y la superficie total afectada (De La Rosa, 2018). En el afio 2019 se registraron ademas incendios
en el asentamiento Piedras Blancas, en zonas aledafias al barrio Sol y Sierra, San Isidro (Las
Heras) y Potrerillos (El Sol, 2019), marcando asi la importancia de este disturbio en la dinAmica
ecoldgica y social del pedemonte mendocino.

En La Reserva Privada de Villavicencio han ocurrido diversos incendios a lo largo del tiempo que
han generado cambios en la composicién de la vegetacion y la fisonomia del paisaje original,
principalmente en el area que ocupa la Provincia Fitogeografica del Monte (Dalmasso, et al.,
1999). La gran frecuencia de fuegos antrépicos no intencionales en la regién ha determinado la
importancia de establecer sus efectos sobre los componentes del ecosistema y conocer la
dindmica de recuperacion post-fuego de este. Existen estudios de los efectos que estos incendios
causaron en la fauna (Fernandez, et al, 2017) y en la vegetacién de la reserva natural (Zivkovic,
et al.,, 2013, Chiaradia, en prep.), pero se desconoce la forma en que el fuego afect6 a las
comunidades criptbgamas presentes en el area.

Dada la dinamica de incendios de la Reserva Villavicencio y los atributos de las comunidades
criptbgamas con relacién a los disturbios, se desprende la importancia de conocer la
heterogeneidad, funcién, diversidad y distribucion de grupos funcionales presentes en el area
degradada por incendios. En este proyecto se evalian los cambios en la abundancia de
criptdgamas en sitios con distinta historia de recuperacion post-fuego en la region del Monte de
la Reserva Natural Villavicencio para determinar si la cobertura y diversidad funcional varian con
mayor tiempo de recuperacion. Este proceso, sumado al analisis de los factores bidticos y
abidticos que determinan su distribucion, busca establecer la potencialidad de algunos tipos
funcionales de ser utilizados como indicadores de recuperacién post-fuego del ecosistema.

2. HIPOTESIS

Debido a que el fuego destruye a los organismos de las comunidades criptdgamas, y a que estos
presentan distintas estrategias de colonizacion y desarrollo, la diversidad y composicién de
criptbgamas variara segun el tiempo de recuperacion desde el ultimo fuego. De esta hipotesis se
desprenden las siguientes predicciones:

a) la abundancia de criptbgamas aumentara con mayor tiempo de recuperacion post-fuego.

b) Los distintos tipos de organismos criptogamos (liquenes corticolas, liquenes de roca,
musgos en mantillo y CBS) presentaran distintas abundancias en funcion del tiempo de



recuperacion y distintas respuestas a factores microambientales (plantas vasculares,
mantillo, granulometria, exposicion, etc.).

3. MARCO TEORICO

Las zonas aridas cubren mas del 41% de la superficie continental de la Tierra (Ezcurra, 2006;
Godoy-Burki, 2015) y contemplan todos los ambientes con escasez hidrica, eventos de
precipitaciones estacionales, impredecibles y con regimenes extremos de temperaturas (Noy -
Meir, 1973). En general, presentan gran heterogeneidad espacial causada principalmente por la
amplia variacion en estos patrones de temperatura y precipitacion (Rivera Aguilar & Cacheux,
2004). Ademas, se caracterizan por tener una baja productividad con la existencia de una
vegetacion estructurada en parches formados por arbustos xerofiticos de follaje perenne y zonas
con baja o nula cobertura vegetal (interparches). Los interparches generalmente estan
colonizados por organismos como musgos, cianobacterias, liguenes, conformadores de costras
biolégicas del suelo (CBS), que pueden alcanzar hasta un 70 % de la cobertura del suelo en
algunos ecosistemas éaridos (Elbert, et al., 2012).

Las caracteristicas y los atributos de las zonas é&ridas pueden modificarse por diferentes
fendmenos intrinsecos o extrinsecos al sistema. Cuando estos fendmenos actian como eventos
relativamente discretos en el tiempo y modifican la estructura de una poblacion, comunidad o
ecosistema y cambian los recursos, la disponibilidad de sustrato o el ambiente fisico, se definen
como disturbios (Pickett & White, 1985). No todos los ecosistemas responden de la misma
manera ante un disturbio. Generalmente la respuesta del sistema depende de la variabilidad
climatica, de las caracteristicas geomorfoldgicas, de la estabilidad frente a los cambios (resiliencia
y resistencia) (Vega & Peters, 1994), la morfologia, la fisiologia, ecologia de las especies
presentes en el areay distancia de la fuente de colonizadores (Gonzélez et al., 2014). Ademas,
los disturbios pueden variar segun la intensidad y recurrencia, condicionando de manera decisiva
la dindmica, estructura, el proceso de sucesion natural y los servicios de los ecosistemas (Vega
& Peters, 1994).

El fuego aparece como uno de los disturbios méas comunes en la mayoria de los ecosistemas
terrestres del planeta. La ocurrencia de incendios en los ecosistemas depende de factores
climaticos (precipitacion, humedad, temperatura, velocidad del viento) (Flannigan & Harrington,
1988), de factores enddgenos propios del ecosistema tales como cantidad y combustibilidad del
material, tipo de estructura y composicion de la comunidad (White 1979, Perry 1994; Gonzéalez,
etal.,, 2014) y por ultimo, de la susceptibilidad natural o adaptacion de la vegetacion a la ignicion
especialmente durante las sequias (Cesca, 2001). Algunas caracteristicas que modifican la
presencia de fuego y que son fundamentales para determinar sus regimenes y efectos sobre los
componentes biodticos estan determinadas por la temporada de fuego, intensidad, frecuencia y
extension, gravedad (los impactos directos del fuego), tipo (suelo, superficie, corona, mixto) y
modo de combustion (Whelan, 1995; McLauchlan, et al., 2020) entre otras. La temporada de
incendios esta principalmente determinada por el clima, pudiendo aparecer fuentes de
combustién naturales, tales como rayos provenientes de tormentas. Ademas, algunos aspectos
del clima como la fuerza y direccién del viento pueden afectar también la extensiéon del incendio,
alterando los limites del fuego y generando muchas veces nuevos focos. Por ultimo, la historia
de incendios de un &rea, los cambios de usos de suelo, y el uso de fuegos por parte de pobladores
para aumentar la receptividad ganadera, pueden generar cambios en los regimenes naturales de
incendios, con consecuencias ecolégicas como cambios en las trayectorias sucesionales
(Villagra, et al., 2009).

Existen diversos estudios (Diaz-Delgado, 2003; Verzino, et al., 2005; Pérez-Cabello, Echeverria,
de la Riva, & Ibarra, 2011) donde se evidencian los efectos del fuego sobre los diferentes
componentes del ecosistema. Dependiendo del origen, la intensidad, extension, velocidad del



fuego y de las condiciones previas, el fuego puede disminuir drasticamente la biomasa, con una
rapida recuperacion de los estratos herbaceosy una lenta recuperacion de los estratos arbustivos
(Verzino, et al., 2005; Passera, 2007; Pausas, 2018) o en algunos casos un incendio puede
provocar la eliminacion total de la vegetacion, quedando grandes superficies con suelo desnudo
(Martinez Carretero, 1995). A su vez, los cambios ocurridos en la vegetacion estan
intrinsecamente relacionados a cambios en el suelo (Wardle, Jonsson, Mayor y Metcalfe, 2016;
McLauchlan, et al., 2020). El fuego altera multiples propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del
suelo, como la textura, la agregacién, el pH, el contenido de nutrientes, la estabilidad de
agregados, el reservorio de nutrientes y la retencion hidrica, entre otros (Mataix-Solera & Cerda,
2009; McLauchlan, et al., 2020). Todos estos impactos afectan los procesos de remocion,
transporte y sedimentacion de particulas, aumentando las tasas de erosion. Adicionalmente el
fuego también produce una elevada pérdida de materia organica, costras biolégicas del suelo y
otros organismos como liquenes de las rocas y liquenes corticolas por combustién (Perazzo,
2018).

En las zonas aridas y semiaridas de la ecorregion del Monte de Argentina el fuego es
generalmente un elemento exdgeno, causante junto con el pastoreo y la tala, de degradacion
(Bisigato et al, 2009). En Mendoza, el fuego afecta cada afio grandes extensiones, con notables
implicancias econdmicas, sociales y ecologicas. Las causas de ocurrencia de eventos de fuego
varian segun las regiones, en la Precordillera pueden ser generados intencionalmente por los
lugarefios con el fin de obtener pasturas para su ganado (Martinez Carretero, 1995) o
accidentales por mal uso de los visitantes o turistas. Ademas, en el sureste de la provincia de
Mendoza, hay registros de incendios originados por tormentas eléctricas que se extendieron por
mas de 700.000 ha. En Villavicencio, particularmente, existe un registro de incendios con mas de
50 afios de antigiiedad (Fundacion Villavicencio, 2015) con informes de los efectos que estos
generaron en la vegetacion, fauna, acumulacion de biomasay paisaje (Dalmasso, 1999; Passera,
2007). Sin embargo, son escasos los estudios relacionados sobre los efectos del fuego en las
comunidades criptdgamas y su rol en la dinamica de recuperacion del ecosistema.

Las comunidades criptdgamas comprenden las costras bioldgicas del suelo (CBS), liguenes de
las rocas (Figura 1-D), briofitas (Figura 1-A) y liquenes corticolas (Figura 1-E), distribuidos en
superficies de plantas, incluidos tallos, ramas y hojas de arboles y arbustos (Elbert et al., 2012).
Los primeros estudios que describen caracteristicas de las comunidades criptdgamas son los de
Fletcher & Martin, 1948 en zonas aridas de los Estados Unidos, posteriormente en los afios 90
hubo un notable incremento del conocimiento sobre estos organismos, y se ampliaron las lineas
de investigacion hacia su ecofisiologia, distribucion, interacciones bidticas (Maestre et al., 2008),
el efecto de los disturbios (Garcia, Aranibar, & Pietrasiak, 2015) y su restauracion o recuperacion
(Bowker, 2007).

Figura 1: Imagenes de Comunidades Criptdgamas, A) Costra Biol6gica dominada por Musgos o Briofitos, B) Costras
Biolégicas Dominadas por Liquenes, C) Costra Biolégica Dominada por Cianobacterias, D) Liquenes sobre Rocasy
E)Liquenes sobre Arboles o Arbustos. Fuente: Propia

Las costras biologicas del suelo se clasifican en general por la dominancia de un tipo funcional
(Figura 2), como liquenes, musgos, cianobacterias, algas o hepaticas. Entre los principales



grupos funcionales estan las cianobacterias. Las costras de cianobacterias suelen ser oscuras o
negras y han sido muy estudiadas debido a su amplia distribuciéon en zonas aridas y semiaridas
de todo el planeta (se han descrito en desiertos calidos de todos los continentes). Su amplia
distribucién se debe en parte a la dispersion de estos organismos y a su capacidad para soportar
condiciones extremas de temperatura, humedad y radiacion (Vitousek et al., 2002; Castillo-
Monroy & Maestre, 2011).

La CBS dominada por algas tiene una gran importancia ecoldgica, ya que protege los suelos en

zonas de dunas de la accién erosiva, contribuyendo a su fijacién (Zhang et al., 2007). Este tipo
de CBS es muy abundante en latitudes altas, en regiones desérticas frias donde los suelos se
congelan y el potencial de evapotranspiracion es muy bajo (Belnap 2006; Castillo-Monroy &
Maestre, 2011). La CBS dominada por musgos (plantas fotosintéticas terrestres primitivas) esta
también ampliamente distribuida en zonas aridas y semiaridas de todo el planeta, siendo el
contenido en arcilla y el pH dos importantes factores que determinan su distribucién (Kleiner &
Harper 1977; Anderson et al. 1982; Castillo-Monroy & Maestre, 2011). Suelen ser especialmente
abundantes en los microambientes mas humedos de los ecosistemas aridos y semiaridos, como
los que se encuentran debajo de la copa de plantas vasculares, como las macollas del género
Nasella en el centro y SE de Espafia (Castillo-Monroy & Maestre, 2011).
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Figura 2: Esquema de la estructura de una costra bioldgica de suelo (CBS) (Belnap & Lange, 2003).

Las costras bioldgicas dominadas por liquenes son facilmente identificables, presentando una
amplia gama de formasy colores. La distribucion de los liqguenes estéa fuertemente influenciada
por las condiciones climaticas y generalmente se desarrollan en areas estables y suelos alcalinos
con textura fina (Rogers & Lange 1972, Rogers 1977; Castillo-Monroy, 2011). Este tipo de CBS
puede clasificarse segun la formade crecimiento de los liquenes dominantes, como crustosos,
escamulosos, gelatinosos, foliosos y fruticolosos. Los liguenes crustosos se caracterizan
generalmente por unirse al sustrato por medio de la médula o el hipotalo que generan estructuras
de adherencia. Este grupo se caracteriza por desarrollarse en superficies como rocas de las
cuales sacan provecho al hacer usos del flujo laminar de agua o condensacion por diferencias de
temperatura. Los liquenes escamulosos estan conformados por escamas superpuestas, que se
encuentran adheridas al sustrato por medio de rizoides. Por ultimo, los liquenes foliosos se
extienden en el sustrato en forma plana a modo de hoja, parcialmente adheridos al sustrato por
medio de rizines.

Las comunidades criptbgamas tienen roles significativos en las zonas é&ridas del centro-oeste de
la Argentina (Navas Romero, 2019), debido a que son productoras primarias, fijadoras de
nitrégeno, carbono y estabilizadoras de suelo por su interaccion entre minerales y polimeros



organicos (Belnap & Lange, 2003). Ademas, en sistemas degradados algunos componentes de
estas comunidades pueden considerarse colonizadores mientras que otros pueden ser
indicadores de la salud del sistema que las sustenta (Belnap, 1993). Las costras bioldgicas
modifican las condiciones edéficas, siendo capaces de producir cambios en los niveles de
compactacion, textura, y estabilidad (Belnap & Eldridge, 2001). Su crecimiento preferencial en
suelos desnudos le confiere estabilidad al sistema, gracias a que sus componentes son capaces
de retener y aumentar la cohesién entre particulas (Weber, et al., 2005; Navas Romero, 2019),
controlando asi los procesos erosivos (Castillo-Monroy et al., 2011). Con respecto a la dinamica
hidrica pueden jugar un papel importante respondiendo rapidamente a cortos pulsos de
precipitacion, aumentando la disponibilidad de agua e incorporando nutrientes al sistema
(Eldridge, 1993; Navas Romero, 2019), suministrando sitios favorables para la germinacion de
las semillas y la supervivencia de las plantas (Xiao & Hu, 2017).

En cuanto a los efectos del fuego, existen evidencias que la cobertura criptogamica en suelo de
matorrales xerofilos es extremadamente vulnerable a disturbios como el fuego y el pisoteo
(Hawkes & Flechtner, 2002). En general, cuando los incendios son de baja severidad pueden no
eliminar toda la estructura, pudiendo permitir que la cobertura criptogadmica se recupere sin
pérdida significativa de suelo. Sin embargo, el fuego puede también tener un efecto dramaético en
la abundancia de criptbgamas, generando una inmediata disminucion post-fuego de la cobertura,
biomasa, frecuencia, modificando la composicién y diversidad funcional, y alterando las funciones
ecosistémicas que desempefian (Belnap & Eldridge, 2001).

Los distintos organismos de la CBS responden diferencialmente al fuego. Las algas verdes se
recuperan entre los 2 y 5 afios después del incendio, seguidas de las cianobacterias que
necesitan mas de 4 afios. Los musgos pueden tomar mas tiempo que las algas, pero pueden
regresar con bastante rapidez en climas mas humedos y frios, como se observo en el norte de la
Gran Cuenca y la Cuenca de Columbia de América del Norte (Belnap & Lange, 2003). Los
liguenes son el componente mas lento para recuperarse, generalmente tardan décadas en
desarrollar una cobertura significativa. Por otro lado, en los bosques tropicales de Australia y
Zimbabue, donde la vegetacion vascular es alta, este disturbio puede estimular el desarrollo de
costras bioldgicas del suelo, posiblemente a través de la descarga de nutrientes que ocurre
después del fuego, asi como la mayor disponibilidad de luz en la superficie del suelo, al disminuir
la cobertura de vasculares (Belnap et al., 2003).

En la Provincia de Cordoba, Argentina, los fuegos reducen la abundancia y presencia de
criptdgamas (Perazzo, 2018; Rodriguez et al., 2009). Sin embargo, cada ecosistema es unico y
cada disturbio puede generar diferentes efectos segun el sistema natural donde se produzca, la
escala y el tipo de incendio (Belnap, 2003). Las diferencias observadas entre las regiones y las
respuestas de los organismos al fuego indican que aun no se dispone de una imagen clara de los
efectos del fuego sobre estos organismos. Si bien el fuego no es un elemento comun en el
pedemonte, conocer su historia, sus efectos sobre distintos componentes del ecosistema y la
dindmica de recuperacion post-fuego ayudaria a disefiar y proponer herramientas de restauracion
para la recuperacion de areas degradadas por fuego.

4. OBJETIVOS

Objetivo General

Determinar componentes de comunidades criptbgamas potenciales de ser utilizados como
indicadores de recuperacion post-fuego mediante los cambios en la abundancia de distintos
organismos Yy su relacién con factores ambientales en sitios con distinta historia de fuego en la
Reserva Natural Villavicencio.



Obijetivos Particulares

1. Describir y comparar la cobertura y la frecuencia de tipos funcionales de criptdgamas
(liquenes corticolas, liquenes en roca, liguenes y musgos en costras biolégicas del suelo) en
sitios con distinta historia de fuego.

2. ldentificar los factores bidticos y/o abiodticos que influyen en la distribucion de comunidades
criptdgamas, en sitios con distinta historia de fuego.

5. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

5.1. Areade estudio

La Reserva Natural Villavicencio esta ubicada en el departamento de Las Heras, al noroeste de
la Provincia de Mendoza, entre los 32°43°37” de latitud Sur, 69°09°38” de longitud Oeste y los
32°25°12” Sur, 68°48°33” Oeste (Figura 3). A nivel provincial, es un area de conservacion bajo
proteccion privada gestionada por la Fundacion Villavicencio, reconocida como parte de la Red
de Areas Naturales protegidas de la provincia de Mendoza, en el afio 2000 bajo la Resolucion
N°1065/2000 de la Direccion de Recursos Naturales Renovables. En toda su extension abarca
62.000 hectéareas y sus objetivos involucran proteger los ecosistemas naturales, especies de flora
y fauna nativa; preservar de la contaminacion antropica los recursos hidricos y el conocimiento
del patrimonio arqueologico e historico de la region.

Figura 3:Mapa de la Provinciade Mendoza, detalle de Reserva Natural Villavicencio (Verde). Fuente SIAT, Mendoza

La reserva ocupa dos unidades morfoestructurales (Precordillera y Piedemonte) y tres provincias
fitogeogréficas (Monte, Cardonal y la Puna) (Roig & Martinez Carretero, 1998) que presentan
ecosistemas fragiles y de lenta capacidad de recuperacion, en particular la Puna, caracterizada
por las bajas temperaturas, la alta radiacion solar y evapotranspiracion, la baja cobertura vegetal



y los suelos inmaduros con continuos procesos de crioturbacion (Roig & Martinez Carretero,
1998; Dalmasso, et al., 1999).

5.2. Usos antrépicos

El area donde se ubica la reserva, antes de su creacion, tenia cuatro tipos de usos: Ganadero,
Minero, Social e Industrial (Dalmasso et al., 1999). El uso ganadero y el minero cesaron luego de
la creacién de esta, dejando consecuencias ambientales como la disminucion del nimero de
especies nativas y expansion de especies vegetales exdticas e invasoras y la remocionde suelos,
depdsitos de materiales y escombros, respectivamente. El uso industrial, principalmente la
extracciéon de agua es la Unica actividad industrial actual y se restringe a la explotacién del agua
para ser comercializada. Por ultimo, dado su valor arqueolégico, historico y recreativo el area es
intensamente utilizada por los visitantes que desarrollan actividades como senderismo,
cabalgatas, visitas guiadas, etc., potenciales de generar acumulacion de residuos, deterioro de
la calidad paisajistica, perturbaciones de la flora, fauna e incendios (Dalmasso, et al., 1999).

Los incendios al ser una de las los principales causantes de la pérdida de especies vegetales,
pérdida de refugios, sitios de nidificacion y recursos alimentarios de la reserva (Dalmasso, et al.,
1999) fueron exhaustivamente estudiados y registrados, determinando las causas, las fechasy
la ubicacién de los mismos. Ademas, dada la importancia de este disturbio en la reserva, en la
misma se cuenta con evaluaciones de la vegetacion, las picadas y las islas de agua presentes
en la misma que establecen una zonificacion y jerarquizacion de riesgos de incendios de toda el
area. Como se observa en la figura 4 los riesgos de niveles Muy Alto y Alto se corresponden con
el desarrollo histérico de incendios (Fundacion Villavicencio, 2015) y estan asociados a la region
fitogeogréafica del monte.
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Figura 4: Mapa de Zonificacion de Riesgos de Incendios en la Reserva Natural Villavicencio. (Fundacion Villavicencio,
2015)

5.3. Geomorfologiay Suelos

La reserva de Villavicencio se observa asimeétrica presentando una pendiente més abrupta hacia
el Oeste con una altitud méaxima de 4000 msnm, representada por el C° Blanco. La Precordillera
es la unidad mayoritariamente representada en la reserva, presenta formaciones geoldgicas del
Cuaternario, Terciario intrusivo, Triasico, Pérmico volcanico y Villavicencio (Dalmasso et al.,



1999). En este sector aparecen rocas igneas afectadas por fallas, con calizas ordovicicas;
afloramientos de rocas carbonicas a terciarias, alternando con estratos de conglomerados con
sedimentos méas finos. En el pedemonte existe una densa red de cafiadones, con una
composiciéon granulométrica gruesa, de gran permeabilidad y resistente a la erosion. En toda el
area dominan materiales cuaternarios, constituidos por gravas y cantos rodados en una matriz
arenosa. Por lo general los suelos son Entisoles, Torrifluventes tipicos, de baja conductividad
eléctrica, ricos en potasio y pobres en materia organica (Roig y Martinez Carretero, 1998;
Dalmasso et al., 1999).

54. Clima

Segun la clasificacion de Kdppen, el clima de Villavicencio se localiza, como muestra en la figura
5, en la transicién entre los climas de Tundra y Desértico. La Tundra se encuentra sobre los 3000
msnm, mientras que el resto del area posee un climade tipo estepario, caracterizado por lluvias
escasas y una elevada evapotranspiracion.
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Figura 5:Mapa de Clasificacion climatica de Mendoza (Képpen), Climas Presentes en la Reserva Natural Privada
Villavicencio. Fuente: elaboracion propia con datos de SIAT, Mendoza.

La escasez de precipitaciones, los suelos superficiales, inmaduros y de alta infiltracién y una
elevada evapotranspiracion, determinan un ambiente de desierto andino (Roig & Martinez
Carretero, 1998). Las lluvias estan concentradas en la época estival, son esporadicas,
discontinuas y localizadas. El 72% del agua precipita de octubre a marzo y el 28% restante de
abril a septiembre. La temperatura presenta una gran variabilidad debido a las grandes
diferencias de altitud, a las distintas intensidades de radiacion solar recibida en distintos puntos
y a la baja humedad relativa. A 1780 msnm, la temperatura media del mes mas calido (enero) es
de 17°C,y la del mas frio (julio) 5°C, mientras que, en el pedemonte, a 1125 msnm, latemperatura
media del mes de enero es de 21,3°C y la de julio 6,7°C (Dalmasso et al., 1999).

5.5. Comunidades vegetales

Desde el punto de vista fitogeogréafico tres provincias se encuentran en la reserva (Figura 6): la
Provincia Fitogeogréafica del Monte entre los 1500 y 1600 msnm (Roig et al., 2009), la Provincia
del Cardonal, actualmente llamada Prepuna, hasta aproximadamente los 2700 msnm (Dalmasso
et al., 1999) y finalmente la Puna entre los 2700 y 3000 m que alcanza a esta latitud su limite mas
austral (Roig & Martinez Carretero, 1998).

En la figura 6 se muestran las provincias fitogeograficas y las comunidades vegetales presentes.
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Figura 6: Mapa de Provincias Fitogeogréaficas de Mendozadetallando comunidades Vegetales presentes en la Reserva
Natural Privada Villavicencio. B: Bulnesia retama, P: Prosopis flexuosa, A: Artemisia echerarayil, C: Coliguaja
integarrima, St: Stipa chysophila, Pd: Plazia daphnoides . Fuente: elaboracion propia con datos de SIAT, Mendoza.

Por debajo de los 1500 msnm, donde se desarroll6 el presente trabajo, dominan elementos del
Monte, representados por comunidades arbustivas formadas por Larrea divaricata, Larrea
cuneifolia, Lycium tenuispinosum, Senna aphylla, Condalia microphylla, Tricycla spinosa,
Menodora decemfida, Acantholippia seriphoides, Junellia aspera, etc. En el estrato herbaceo
dominan gramineas del género Stipa, y se presentan ademas especies de Baccharis pingraea,
Mutisia retrorsa, Parthenium hysterophorus, entre otras. En este sector existen especies de
cactaceas como Opuntia sulphurea, Trichocereus candicans, Tephrocactus aoracanthus, y
arbustos como, Bulnesia retama, Caercidium praecox subsp glaucum, etc. Por Ultimo, en las
riberas de rios temporarios se ubican especies de Eupatorium buniifolium, Diostea scoparia,
acompafiadas por Oxybaphus ovatus, Nassella sanluisensis, etc., mientras que en &reas con
presencia de aguas subsuperficiales asociadas a cauces de escurrimientos es posible encontrar
agrupamientos de Prosopis flexuosa acompafiado de escasos ejemplares de Prosopis chilensis.
La reserva suele sufrir incendios que generan cambios en la estructura, riqgueza especfificay
composicion floristica favoreciendo el reemplazo de matorrales arbustivos por pastizales y la
expansion de especies exoéticas como Rosa canina, Spartium junceum y Rosa rubiginosa
(Dalmasso et al., 1999). Por otra parte, en las zonas aledafias al Hotel Villavicencio se evidencia
una profunda modificacién de la vegetacion dominando aqui, elementos exoéticos como:
Skruthantus rubra, Melilotus indicus, Trifolium repens, Anthyrrhinum majus, Verbascum thapsus,
etc. Adicionalmente hay evidencias de una presion antrépica por tala en ejemplares de Prosopis
flexuosa, Prosopis chilensis y Bulnesia retama (Fundacion Villavicencio, 2015).

56. Fauna

La Reserva Villavicencio presenta un marcado gradiente altitudinal que, por sus diferencias de
clima, disponibilidad de alimento y refugios, genera dos ambientes para la fauna: el ambiente de
Llanura (Monte) y los ambientes de Piedemonte-Precordillera. En las llanuras del este y
elevaciones bajas-medias del Piedemonte y Precordillera se encuentra representado el dominio
Zoogeografico Central, mientras que el Dominio Andino aparece hacia el oeste de la reserva
(Dalmasso et al., 1999). En total se distinguen cerca de 25 especies de mamiferos. La mayoria
de los vertebrados presentes en el &rea son roedores. Dentro de este grupo se encuentran los
cavidos como el cuis chico (Microcavia australis), y los muridos, el pericote comun (Graomys
griseoflavus), el ratén andino (Akodon andinus), tuco-tuco (Ctenomys mendocinus), el pericote
panza gris (Phyllotis darwini), y el chichillén (Lagidium viscacia) (Dalmasso et al.,1999). Estos
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organismos y los del dominio Andino, los guanacos (Lama guanicoe), son los principales

trasformadores del suelo ya sea por vivir en pequefias cuevas o por el pisoteo al ramonear,
respectivamente.

6. MATERIALESY METODOS

6.1. Eleccion de sitios y disefio experimental

Para este proyecto se consideraron, como se muestra en la figura 7, los incendios ocurridos en
la porcion de la reserva que ocupa la provincia fitogeogréafica del Monte categorizada como area
de riesgo de incendio muy alto (Fundacion Villavicencio, 2015). La vegetacion esta formada por
un matorral bajo y abierto formado por parches de Larrea divaricata o L. cuneifolia y Prosopis
flexuosa. En las areas con baja o nula cobertura vegetal (interparches), existen en el area, como
en otras zonas aridas, comunidades criptogamas formadas por costras bioldgicas del suelo,
liguenes de las rocas, briofitas y liquenes corticolas, distribuidos en superficies de plantas,
incluidos tallos, ramasy hojas de arboles y arbustos (Elbert et al., 2012).

Leyenda
® NQ
® Ri2
® Ri8
® R40
(7 Reserva Privada Vilavicencio

Figura 7: Imagen satelital mostrando el &rea de muestreoy los sitios incendiados seleccionados. Se muestran en verde
los sitios no incendiados, azul los sitios con 40 afios de recuperacion, en naranjalos sitios con 18 afios de recuperacion
y en rojo los sitios los sitios con 12 afios de recuperacion.

Para poder registrar los cambios producidos a lo largo de los distintos periodos de recuperacion
post-fuego se identificaron sitios con incendios registrados en distintos afios. Este proceso
sumado a la informacién brindada por la Fundacion Villavicencio, y por estudios anteriores,
permitié seleccionar 21 sitios, distanciados como minimo 500 metros uno de otro para asegurar
independencia de datos, con la siguiente categorizacion de recuperacion post-fuego (Figura 7):

e NQ:6 (seis) sitios No Quemados,

e R40: 4 (cuatro) sitios con mas de 40 afios de recuperacion post-fuego (Quemados entre
los afios 1955-1985),

e R18: 7 (siete) sitios con 18 afios de recuperacion post-fuego (Quemados entre los afios
2000-2001) y
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e R12: 4 (cuatro) sitios con 12 afios de recuperacion post-fuego (Quemados entre los afos
2006-2007).

En cada sitio se procedio a seleccionar dos puntos centrales distanciados a 30 metros entre si y
se delimitd una transecta sefializada con una cinta métrica central (Figura 7). Esta transecta,
colocada en direccién a la pendiente del terreno, sirvié como punto de referencia para el todo el
muestreo.

Para el muestreo de comunidades criptdgamas se utilizo el disefio propuesto por Pietrasiak et al.
(2011) en el que se sistematizaron las distancias a lo largo de la transecta central (Figura 8). A
ambos lados de la transecta se instalaron 10 bandas de 15 m cada una. La distancia de los
muestreos vari6 entre las bandas, siendo de 1, 1,5, 2, 2,5 y 3 metros. De este modo tendremos
2 bandas dentro de la cual los muestreos se realizaran cada 1 m, dos bandas con muestreos
cada 1,5 m y asi sucesivamente hasta los 3 m.
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Figura 8: Disefio de Muestreo de las variables Coberturay Frecuencia para cada Sitio.

En cada banda se utilizé una cuadricula de 0.25 m? delimitada interiormente con cuadrados de
0.0025 m? (que contiene 36 intersecciones y 25 cuadrados). La cuadricula fue colocada
sistematicamente a distintos intervalos de distancia a lo largo de las bandas para lograr 78
muestras por sitio de manera que este disefio semialeatorio, como se muestra en la figura 8,
evitara que el muestreo coincida con los patrones de la vegetacion vascular. Ademas, en cada
cuadricula se determinaron indicios de disturbios, asignandoles un valor 1 si estaban presentes
y 0 si no se observaban, comoel pisoteo de animales (exdéticos y nativos), monticulos de roedores
y en los sitios incendiados la presencia de ramas o restos de plantas incendiadas (tocones).

6.2. Estimadores

En cada cuadricula de 0,25 m?se usaron los siguientes estimadores para las siguientes variables:
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Cobertura de grupos biolégicos: Numero intersecciones de la cuadricula (Figura 9) que
estan en contacto con costra biolégica, vegetacion (arbustos, gramineas), suelo desnudo
y mantillo. Esta variable puede tomar valores de O - 36 intersecciones.

Frecuencia de grupos biolégicos: nUmero de cuadrados de la cuadricula con presencia de
las siguientes variables: liguenes sobre rocas, sobre arboles, sobre musgos, CBS
dominadas por musgos, liquenes gelatinosos, liquenes escamulosos, hepéticas y
cianobacterias. La variable frecuencia puede tomar valores de 0 -25 cuadrados.

Presencia de disturbios: dentro de cada cuadricula, se registré la presencia (valor 1) o
ausencia (valor 0) de monticulos y signos de disturbios (ramas y tocones quemados y
bosta y huellas de animales).

Cobertura de Rocas: Estimacion visual de la cobertura de distintos tipos de rocas. Para
esta estimacion se clasificaron las rocas en funcién de su tamafio en las siguientes
categorias:

o Bloques: rocas mayoresa 150 mm
o Gravas:rocas entre 150 — 50 mm
o Cantos Rodados: rocas entre 50 — 5 mm

o Granulos: Rocas menores a5 mm

Figura 9: Esquemade toma de datos de las variables medidas a campo

Las variables medidas a campo con la metodologia antes desarrollada incluyen variables bidticas
(consideradas variable respuesta) y abidticas (variables independientes), detalladas a
continuacion:

Variables respuesta: abundancia de criptdgamas

Cobertura de costra bioldgica de suelos.

Frecuencia de musgos, liquenes gelatinosos, liquenes escamulosos, hepaticas y
cianobacterias.

Frecuencia de liquenes crustosos ( desarrollados sobre rocas).
Frecuencia de liquenes corticolas (desarrollados sobre arboles y arbustos).

Musgos sobre mantillo y hojarasca
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Variables explicatorias o independientes: factores bibticos y abibticos

e Cobertura de plantas vasculares, mantillo y suelo desnudo.
e Pendiente y orientacion de la cuadricula.

e Cobertura de blogue, grava, cantos rodados y granulos.

e Frecuencia de monticulos de roedores.

e Frecuencia de pisoteo.

e Frecuencia de ramas quemadas.

e Frecuencia de tocones quemados.

6.3. Analisisy procesamiento de datos

Las distintas variables determinadas a campo se analizaron estadisticamente, considerando
variables independientes y de respuesta segun la hipétesis a evaluar y los objetivos a cumplir.
Para la determinacion de la variacion de la cobertura y la frecuencia de tipos funcionales de
criptdgamas con relacién al tiempo de recuperacion post-fuego se consideraron los datos de cada
uno de los 21 sitios . Para facilitar su interpretacion, este proceso de analisis estuvo organizado
segun los grupos funcionales y sus sustratos de la siguiente manera:

o Coberturade CBS (CCBS)y Frecuencia de Grupos funcionales dominantes
e Frecuencia de Liguenes corticolas (FLA)

e Frecuencia de Liquenes sobre rocas (FLR)

e Frecuencia de Musgos sobre Mantillo (FMM)

Mediante el andlisis de la varianza no paramétrica (Kruskal & Wallis), se analizaron las variables
frecuenciay cobertura de los distintos grupos funcionales a fin de identificar las diferencias dadas
por el tiempo de recuperacion post-fuego.

Para identificar los factores que influyen en la distribucién de comunidades criptogamas (objetivo
2) se evaluaron, mediante Modelos Lineales Generalizados Mixtos (MLG), los efectos de las
variables explicatorias en cada una de las variables respuesta que presentaron diferencias en
funcién de la historia de incendios (primer analisis). Para cada categoria de recuperacion post-
fuego se analizaron los datos en tres etapas mediante los paquetes estadisticos fitdistrplus
(Delignette-Muller & Dutang, 2015), GLM y MuMIn del entorno estadistico R (Barton, 2020;
RStudioTeam, 2020):

e Etapa N°1: Prueba de distribucion de cada variable. Para cada variable de respuesta se
compararon distintas distribuciones y se selecciond la que mejor se ajustaba en cada
caso. Para las variables de cobertura, se compararon las distribuciones Normal, Log-
normal, y Gamma. Para las frecuencias, se compararon Poisson y Binomial Negativa.
Este andlisis se realizd con el paquete fitdistrplus. Este paquete determina cual es la
distribucion de mejor ajuste segun el Criterio de Informacion de Akaike para muestras
pequefias (AICc) (Wong & Li, 1998) de forma tal que aquella distribucion con menor AlCc
es la que mejor se ajusta. El estimador AICc es el recomendado para muestras pequefias,
y converge con AIC al aumentar el nimero de muestras. Dado que el nUmero de muestras
disponibles varia segun el tipo de organismo criptbgamo considerado, se utiliz6 AICc en
todos los casos.
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e Etapa N°2: Una vez determinada la distribucion de cada variable, se construyeron
modelos con las variables explicativas que segun el conocimiento ecologico podrian
afectar a cada variable respuesta. El conjunto de modelos considerado para cada variable
se muestra en el material complementario. Se utilizd inferencia multimodelo del paquete
MuMIn en el entorno al programa estadistico R (Barton, 2020; RStudioTeam, 2020) para
seleccionar los modelos de mejor ajuste. Los modelos con el menor AICc, y los que
difirieron por 2 unidades del mejor modelo (dAICc<2), siempre que se diferenciaran del
modelo nulo (sin ninguna variable independiente) por méas de 2 unidades, se consideraron
modelos Utiles para explicar las variables respuesta. Se consider6 que los factores
incluidos en dichos modelos tenian un efecto sobre cada variable respuesta. En todos los
modelos seleccionados, se estimaron los parametros, para conocer la magnitud y
direccion (positiva o0 negativa) de cada variable independiente en cada variable respuesta.

e Etapa N°3. Para evaluar el poder explicativo de los modelos seleccionados con inferencia
multimodelo (dAICc<2), se estimaron los estadisticos R?, el peso de Akaike (w, por Akaike
weight, que indica el peso relativo de un modelo sobre los otros), el dAICc entre cada
modelo y el nulo, y el nUmero de modelos con dAICc<2. (Burnham & Anderson, 2002).

7. RESULTADOS

7.1. Cobertura de costra biol6gicade sueloy frecuencia de grupos funcionales

La cobertura de costras biolégicas del suelo resultd menor en sitios no quemados que en sitios
con corto tiempo de recuperacion post-fuego. En la figura 10 puede observarse una tendencia
invertida entre ambas variables, mostrando que a medida que aumenta el tiempo de recuperacion
post-fuego, es menor la cobertura de costras biolégicas del suelo (H=10,67; p = 0,01). Todos los
sitios quemados no mostraron diferencia significativa de cobertura de CBS entre ellos y fueron
similares para todas las categorias de recuperacion post-fuego.
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Figura 10: Cobertura de Costra Biol6gica de Suelo segun los afios de restauracion post-fuego. Se indican las medias
(x), medianas (recta interior), 1°y 3° cuartiles (lineas externas), minimos y maximos (bigotes) y las diferencias entre
tratamiento para un p-valorde 0,05. Las letras superiores diferentes indican diferencias significativas.

Cuando se analizan los distintos grupos funcionales que constituyen las CBS (liquenes
escamulosos, gelatinosos, cianobacterias 0 musgos) se encontraron distintas respuestas al
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tiempo de recuperacion post-fuego por tipo funcional. Los liquenes escamulosos (Figura 11-A)
no mostraron diferencias significativas entre las distintas categorias de recuperacion post-fuego.
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Figura 11: Frecuencia de CBS dominadas por Liquenes Escamulosos (A), Liquenes Gelatinosos (B), Musgos (C) ,
Hepéticas (D), y Cianobacterias (E) segun los afios de recuperacion post-fuego. Se indican las medias (x), medianas
(recta interior), 1°y 3° cuartiles (lineas externas), minimos y méaximos (bigotes) y las diferencias entre tratamiento para
un valorde p=0,05. Las letras superiores diferentesindican diferencias significativas entre categorias de recuperacion
post-fuego.

Las CBS dominadas por liguenes gelatinosos (Figura 11-B) tampoco mostraron diferencias
significativas entre los sitios con distinto tiempo de recuperacion post-fuego, pero los mayores
valores se observaron en los sitios con 18 afios de recuperacion post-fuego. Las CBS dominadas
por musgos (Figura 11-C) presentaron los mayores valores de frecuencias de todos los tipos de
CBS. Sin embargo, tampoco mostraron diferencias significativas entre tratamientos.
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Las costras bioldégicas dominadas por hepaticas (figura 11-D) fueron las de menor frecuencia en
relacion con otros grupos, manifestandose solo en sitios con mas de 18 afios de recuperacion o
no incendiados, y estando casi ausentes en los sitios con poco tiempo de recuperacion. Aunque
los mayores valores se observaron en sitios sin incendios, y el valor de ajuste es significativo
(p=0,04), el andlisis no arrojo diferencias significativas entre tratamientos. Las costras dominadas
por cianobacterias (figura 11-E) fueron el Unico tipo de CBS que presento diferencias significativas
entre las categorias de tiempo de recuperacion, con mayores frecuencias en las 2 categorias de
incendios mas recientes (18 afios y 12 afos de recuperacion) que en las categorias de incendios
mas antiguos o sin incendios (40 afios de recuperacion o sitios no quemados).

7.2. Liguenes corticolas

Los liquenes corticolas presentaron significativamente mayores frecuencias en los sitios sin
incendios, comparados con los sitios con 18 0 menos afios de recuperacion (Figura 12). Los sitios
estudiados de las tres categorias incendiados no presentaron diferencias significativas entre ellos
(H=3,771 y p= 0,287). De los sitios quemados, los que tuvieron mayor frecuencia media de
liguenes corticolas fueron los quemados hace 40 afios seguidos por los sitios con 12 afios de
recuperacion.
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Figura 12: Frecuencia de Liquenes Corticolas segln los afios de recuperacion post-fuego. Se indican las medias (x),
medianas (recta interior), 1° y 3° cuartiles (lineas externas de la caja), minimosy méaximos (bigotes)y las diferencias
entre tratamiento para unvalor de p=0,05. Las letras superiores diferentes indican diferencias signific ativas.

7.3. Liguenes sobre roca

Los liguenes sobre roca aumentaron su frecuencia al aumentar el tiempo de recuperacion desde
el incendio, siendo significativamente mayor la frecuencia en los sitios No Quemados que en las
dos categorias de fuegos mas recientes (H=15,02 y p= 0,001). Los sitios con 12 afios y 18 afios
desde el dltimo incendio presentaron frecuencias significativamente menores que los sitios no
guemados (Figura 13). Los sitios no quemados presentaron una mayor frecuencia de liquenes
sobre rocas que los sitios quemados (Figura 13).
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Figura 13: Frecuencia de liquenes sobre rocas en funcion de los afios de recuperacion post-fuego. Se indican las
medias (x), medianas (recta interior), 1° y 3° cuartiles (lineas externasde la caja), minimosy maximos (bigotes)y las
diferencias entre tratamiento para un valor de p=0,05. Las letras superiores diferentes indican diferencias significativas
entre las categorias.

7.4. Musgo sobre mantillo

Para los musgos que utlizan el mantillo como sustrato se observé una diferencia
significativamente menor en sitios con mas de 18 afios de recuperacion post-fuego en
comparacion con las otras categorias de recuperacion (H=12,4; p= 0,0049).
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Figura 14: Frecuencia de Musgos sobre Mantillo (derecha) en funcion de los afios de recuperacion post-fuego. Se
indican las medias (x), medianas (recta interior), 1° y 3° cuartiles (lineas externas), minimosy maximos (bigotes) y las
diferencias entre tratamiento para un p-valor de 0,05. Las letras diferentes indican diferencias significativas entre las
categorias de tiempo recuperacion.

7.5. Factores determinantes de la distribucién de comunidades criptbgamas
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Las coberturas de CBS (%) siguieron una distribucién Log-normal en todas las categorias de
tiempo de recuperacion post-fuego, siendo las variables que determinaron su cobertura diferente
entre cada categoria de recuperacion post-fuego. En general las variables relacionadas a la
cobertura vegetal, asi como los cantos rodados y los granulos del suelo estan negativamente
relacionadas con la cobertura de CBS (Tabla 1). Por otro lado, los arboles no tienen ningun efecto
sobre la cobertura de CBS, independientemente del tiempo de recuperacion post-fuego. La
pendiente y la orientacion del terreno mostraron una relacién positiva con la cobertura de CBS,
de formatal que aquellos sitios con mayor pendiente y orientacion Sur-sureste presentaron mayor
cobertura de CBS. Los monticulos de tunduque favorecieronla cobertura de CBS s6lo en aquellos
sitios no quemados o con muchos afios de recuperacion post-fuego.

Todas las variables de frecuencias de los diferentes grupos funcionales (liguenes sobre rocas,
sobre arboles y arbustos, CBS dominadas por cianobacterias y musgos sobre mantillo) siguieron
una distribucién Poisson. La frecuencia de liguenes sobre roca fue analizada en todos los sitios
excepto en aquellos quemados mas recientemente (R12) ya que no se registré un namero de
datos suficiente para realizar dichos andlisis. En todos los sitios presentes, independientemente
de si estaban quemados 0 no, las variables que determinaron su presencia fueron las mismas: la
cobertura de arbustos y la presencia de rocas de mayor tamafio (bloques y gravas) y la presencia
de rocas de menor tamafio (cantos rodados y granulos) de formanegativa. La pendiente presento
un efecto variable segun si el sitio estaba quemado (negativo) o no quemado (positivo) para la
cobertura de CBS, liquenes sobre rocas, CBS dominadas por cianobacterias y musgos de
mantillo (Tabla 1).

La frecuencia de liquenes corticolas fue analizada solamente en los sitios no incendiados y con
mas de 40 afios de recuperacion debido a que las frecuencias resultaron casi nulas en los sitios
con incendios mas recientes. En ambas categorias la frecuencia estuvo afectada positivamente
por la cobertura de arbustos, y negativamente por la cobertura de pastos.

En el caso de las CBS dominadas por cianobacterias, las variables que las afectaron fueron
diferentes en sitios incendiados y no incendiados. En los sitios incendiados, la pendiente, la
orientacion, la cobertura de suelo desnudo y la presencia de cantos rodados y granulos tuvieron
un efecto positivo en su frecuencia, mientras que la cobertura de arbustos, pastos y mantillo las
afectaronnegativamente. En los sitios no incendiados, en cambio, la frecuenciade cianobacterias
se vio positivamente afectada por la cobertura de arbustos y de grava, y negativamente afectada
por la cobertura de granulos y cantos rodados. La presencia de monticulos de tunduques tuvo un
efecto positivo tanto en los sitios no incendiados como en los sitios con 18 afios de recuperacion
post-fuego (Tabla 1).

Finalmente, la frecuencia de musgos sobre mantillo fue analizada en los sitios No Quemados y
en los sitios con 40 y 12 afios de recuperacion post-fuego, ya que las frecuencias relativamente
bajas de los sitios con 18 afios de recuperacion impidieron el analisis. En los sitios analizados, la
frecuencia de musgo sobre mantillo fue afectada generalmente de manera negativa por la
frecuenciade rocas, la cobertura de arbustos, la pendiente y la presencia de monticulos. Al mismo
tiempo, la frecuencia de este grupo funcional fue afectada de manera positiva por la cobertura de
arboles, pastos, de mantillo y la orientacién del terreno (Tabla 1).
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Tabla 1: Factores determinantes de la distribucion de comunidades criptégamas para las variables respuesta Cobertura de CBS, Frecuencia de
liquenes sobre rocas, sobre arboles y arbustos, CBS dominadas por cianobacterias y musgos de mantillo. Se incluyen los factores presentes en
todos los modelos con dAICc<2 para cada variable respuesta, siempre que tuvieran un dAICc con el modelo nulo mayor a 2.

VARIABLE RESPUESTA

Frecuencias de Liquenes Frecuencias
Cobertura CBS (% _Sobre -
(%) Sobre Rocas | Arbolesy | CBS dominadas por | Musgos sobre
RS Cianobacterias Mantillo
Incendio NQ | R40 | R18 | R12 [NQ | R40 | R18 | NQ | R40 | NQ | R40 | R18 | R12 | NQ | R40 | R12
Cobertura de N N N R R
Arbol ) -
Cobertura de
Arbusto i - + + + + + + - - - - .
FACTORES Cobertura de ) i N N ] ] ] ] ] ] ] .
FIJOS Pasto
Cobertura de i i ] ] ] R R .
Mantillo
Suelo Desnudo + +
Pendiente + + + + - - + - - -
Orientacion (S-

SE) + + + + + + + + +
Bloque + + + - + - - - +
Grava + + + + - - - -

Cantos Rodados - - - - - - + + + - -
Granulos - - - - - - - + - +
Monticulos + + + + - - - -
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Cuando se analizaron los diferentes modelos y su potencial explicativo para cada grupo funcional
en cada tiempo de recuperacién post-fuego, se observé una gran variedad de modelos (Tabla 2).
Para la cobertura de costra bioldgica del suelo (CCBS), se encontraron menos de 3 modelos con
dAIC<2 y un peso mayor al 20% en todos los sitios. El coeficiente R? es relativamente bajo
(cercano al 20%) en todas las categorias y aumenta a medida que disminuye el tiempo de
recuperacion post-fuego.

Tabla 2: Indicadores de ajuste del modelo con menor AICc arrojado por inferencia multimodelo para las variables
respuesta segun la variable respuesta (VR*1): Cobertura de Costra Bioldgica del suelo (CCBS), Frecuencia de
Liguenes Sobre Rocas (FLR), Frecuencia de Liquenes sobre arbolesy arbustos (FLA), Frecuenciade CBS dominadas
por Cianobacterias (FCBSC), Frecuencia de Musgos sobre Mantillo (FMMO) y la categoria de tiempo de recuperacion
post-fuego (TR). Se muestran ademas para cada modelo el valor estimado de R? ajustado, el dAICc entre el mejor
modeloyel nulo, el pesode este y el nUmero de modelos con delta AlCc<2.

#de
modelos
QRO con dAICc

<2

CCBS | NQ | ~Ar+P 0.12 15.58 0.35 2
R40 | ~Ma+Mo+Or 0.20 16.62 0.33 2

R18 | ~Ar+Gra+Pa+Cr 0.20 23.25 0.22 3

R12 | ~Ma+Or+Pa+Cr 0.35 64.51 0.36 2

FLR NQ | ~A+B+Grv+Or+Pa 0.77 445.3 0.06 18
R40 | ~B+Gra+Grv+Cr 0.65 148.1 0.04 20

R18 | Modelo nulo 0 0 0.08 7

FLA NQ | ~Ar 0.56 330.3 0.37 4
R40 | ~Ar 0.41 53.8 0.35 4

Heziied NQ | ~Cr 0.06 14 0.03 15
R40 | ~Ar+Gra+Pa+Cr 0.45 111 0.04 8

R18 | ~Ar+Gra+Mo+Or 0.18 46.4 0.04 10

R12 | ~B+Grv+Pa 0.11 25 0.02 22

FMMO | NQ | ~A+B+Gra+Mo+Or+Pa+ P | 0.55 90.5 0.18 4
R40 | ~B+Grv+Ma+Mo+Or+P 0.53 91.8 0.05 10

R12 | ~Ar+Gra+Mo+Or+Cr+P 0.64 197.8 0.1 10

*Coberturade Arbol (A), Coberturade Arbusto (Ar), Cobertura de Pasto (Pa), Cobertura de Mantillo (Ma), Pendiente (P), Orientacion
(Or), Bloque (B), Grava(Grv), Cantos Rodados(Cr), granulos (Gra), Monticulos (Mo).

Para la frecuencia de liquenes sobre rocas (FLR) se encontraron una gran cantidad de modelos
con dAICc<2 con diferentes variables explicatorias en las categorias de sitios con 40 afios de
recuperaciony sitios no incendiados. Los modelos con menor AICc en ambas categorias tuvieron
un ajuste (R?) alto, pero con un peso menor al 6%. En los sitios con 18 afos de recuperacion
post-fuego se encontraron 7 modelos con dAICc menor a dos y el modelo con menor AlICc resulto
ser el que no consideraba ninguna de las variables explicatorias analizadas como factor
determinante de la frecuencia de liquenes sobre rocas.

El andlisis de las frecuencias de liquenes sobre arboles (FLA) en ambas categorias arrojo 4
modelos con dAICc<2 que consideran la cobertura de arbustos como factor determinante de la
variacion de la frecuencia de este grupo funcional. En todas las categorias los pesos de los
modelos resultaron similares siendo el modelo de mayor peso el de los sitios sin fuego. Por ultimo,
el nivel de ajuste para ambos modelos fue mayor al 40%.
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Para las costras biol6gicas dominadas por cianobacterias (FCBSC) en los sitios sin incendios no
se encontrd ningiin modelo mejor que el modelo nulo. En los sitios con incendios con 18 0 menos
afios de recuperacion post-fuego, tanto el ajuste del modelo a los datos como los pesos de estos
resultaron relativamente bajos, menor al 20% y al 4% respectivamente. En los sitios con mas de
40 afos de recuperacion el peso del modelo con menor AICc fue similar a los de las demés
categorias, sin embargo, la cantidad de modelos con dAICc menor a dos fue relativamente menor
(8 modelos) mientras que el ajuste fue mayor.

Finalmente, la frecuencia de musgos sobre mantillo (FMM) present6é un R? ajustado mayor a 50%
siendo los sitios sin incendios los que presentaron menor cantidad de modelos con dAICc>2Yy el
modelo con mayor peso.

8. DISCUSION

Las comunidades criptdgamas tienen funciones claves para el mantenimiento ecosistémico, ya
gue son productoras primarias, fijadoras de nitrégeno y de carbono y también estabilizadoras de
suelo, principalmente en las zonas aridas (Belnap et al., 2003; Weber et al, 2016). A su vez estan
compuestas por organismos sensibles a los disturbios, pudiendo sufrir cambios en la cobertura,
composiciéon y funcionamiento fisiolégico de los organismos que las constituyen luego de un
incendio (Belnap & Lange, 2003).

En base a la hipotesis planteada, en la Reserva Natural Villavicencio, la abundancia y frecuencia
de criptbgamas muestra diferentes respuestas al tiempo de recuperacion post-fuego, por lo que
nuestras predicciones se cumplen sélo en ciertos grupos funcionales. Por un lado, el fuego no
generd ningun efecto significativo sobre las CBS dominadas por musgos, liquenes y hepaticas.
Sin embargo, los liguenes que viven sobre rocas y arboles/arbustos (epffitos), y las CBS
dominadas por cianobacterias respondieron significativamente al fuego comodisturbio ambiental.
En particular los liguenes epifitos fueron negativamente afectados por el fuego, demorando més
de 40 afios para recuperarse luego de un incendio; mientras que las CBS con cianobacterias
fueron mas abundantes en los sitios con fuegos recientes. Por lo tanto, estos grupos funcionales
podrian ser utilizados como indicadores del estado de degradacion y/o recuperacion del sistema
o de los estados sucesionales del ecosistema del pedemonte mendocino luego de un disturbio
como el fuego.

Los cambios de abundancia en las comunidades de liguenes epffitos debido al fuego han sido
registrados en una gran variedad de ecosistemas, como los bosques serranos del Norte de la
Provincia de Coérdoba, los bosques tropicales secos de Tailandia y los bosques del Distrito
Federal de Brasil (Wolseley & Aguirre-Hudson, 1997; Mistry, 1998). En la Reserva Natural
Villavicencio, este grupo funcional presenté mayor frecuencia en los sitios con mas de 40 afos
de recuperacion post-fuego o en sitios sin incendios y frecuencias casi nulas en los sitios con
incendios recientes. Estos organismos, a pesar de ser capaces de invadir después de una
perturbacién (Johansen et al., 1984) son conocidos por ser sensibles a los disturbios y por ser el
componente de las comunidades criptbgamas mas lento para recuperarse (Hawksworth et al.,
2005). A su vez, necesitan condiciones de humedad e intensidad de luz y temperatura moderadas
para su desarrollo (Rodriguez et al., 2009), las cuales no estan presentes luego de un incendio
en las regiones aridas del Monte (Kappen, 1973; Mistry, 1998; Navas Romero, 2019).

Por otro lado, el fuego puede generar efectos indirectos sobre estos organismaos, en particular a
través de la modificacion del habitat o microhabitat adecuado para su supervivencia. En el area
de estudio, la mayor presencia de liqguenes epifitos en los sitios no incendiados puede deberse a
una mayor complejidad estructural de la vegetacion, lo que habilita una mayor disponibilidad de
hébitat para los liquenes (troncos, sombra, humedad), generando asi una mayor abundancia y
diversidad, o liguenes de mayores tamafios en sitios no incendiados (Mistry, 1998).
Contrariamente, las bajas o nulas frecuencias de estos organismos en los sitios incendiados
recientemente pueden resultar del dafio que el fuego genera a las algas, asi como también a las
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alteraciones que el fuego genera sobre la cobertura vegetal o sobre las condiciones
microambientales de los sitios. De esta manera, para que se establezcan los liquenes
nuevamente deben recomenzar los procesos de sucesion de forma tal que primariamente se
regeneren condiciones Optimas para su supervivencia (inclinacion de troncos y la sombra de las
copas) (Wolseley y Aguirre-Hudson, 1996; Mistry, 1998).

El tiempo transcurrido desde el ultimo incendio también tiene efectos sobre la abundancia de las
CBS y en particular de las CBS dominadas por cianobacterias. Ambos grupos aumentan su
cobertura cuanto mas reciente es el fuego, similar a lo encontrado en otros desiertos del mundo
como Chihuahua (México), Mojave y Sonora (EE. UU.). En estos sistemas, y a pesar de que
existen diferentes tiempos de recuperacion para diferentes grupos funcionales de las costras
biolégicas, se evidencié una recuperacion luego de pocos afios del incendio tal como lo
encontrado en el desierto de Utah (Estados Unidos) donde la recuperacion completa de la
biomasa fotosintética de las costras tom6 de 6 a 8 afios, y la recuperacion de biocostras
dominadas por las cianobacterias se observd después de 10 afios trascurrido el disturbio
(Johansen et al., 1998; Belnap et al., 2003).

La mayor abundancia de CBS dominadas por cianobacterias en sitios con incendios recientes
puede deberse a las caracteristicas de las cianobacterias, como resistencia a la desecacion y
condiciones extremas de temperatura, pH salinidad, e irradiacion. Ademas, este grupo funcional
de CBS es reconocido como pionero en la sucesion, siendo las primeras especies fotosintéticas
gue aparecen en suelos alterados (Booth 1941; Whitton y Potts 2000 Weber et al.,2016). En
general, las cianobacterias filamentosas son las que primero actian, reiniciando la sucesion de
los ecosistemas degradados. Estos organismos se adhieren a las particulas de suelo por medio
de secreciones de mucilago, formando agregados que estabilizan los suelos y que generan
cambios microambientales que pueden dar paso a una sucesion de la comunidad criptbgama y
de plantas vasculares. Este proceso sucesional se ve continuado luego por las cianobacterias no
filamentosas, las algas verdes y, por ultimo, las bridfitas y liquenes no crustosos, crustosos,
fruticosos y foliosos, aunque claramente esto depende del tipo de climay los suelos presentes
en cada region (Belnap et al., 2003; Li et al., 2011; Dettweiler-Robinson et al., 2013).

El resto de los grupos funcionales analizados en este trabajo, no se vieron afectados
significativamente por el tiempo de recuperacion post-fuego en si mismo. Esto podria deberse a
diferentes factores. Por un lado, a que los plazos de recuperacion en términos de escalas
temporales analizados en este trabajo no permiten integrar adecuadamente algunos grupos
funcionales. Estudios que integren sitios con incendios menores a 12 afos serian deseables de
integrar para analizar esta ventana temporal aqui no incluida. En otros casos, la falta de
diferencias significativas entre tiempos de recuperacion podria deberse a problemas de
abundancias de los organismos que impiden un analisis estadistico riguroso (ej. hepaticas). Sin
embargo, existe un tercer factor que podria explicar estos resultados, y esta principalmente
vinculado al efecto que tienen otros factores ambientales en la regulacion de las comunidades de
criptbgamas, como por ejemplo la cobertura vegetal, de mantillo, la pendiente y la orientacion del
terreno y monticulos de roedores. La evaluacion de estas relaciones contribuye no solo a inferir
los mecanismos mediante los cuales actua el fuego (ej., indirectamente al afectar cobertura de
vasculares o mantillo), sino también a disefiar estrategias de restauraciéon que favorezcan el
desarrollo de criptbgamas integrandolas a las dinamicas y sinergias de varios factores
ambientales. En general todos los componentes de las criptbgamas evaluados presentaron
mayor abundancia cuando ocupaban espacios con orientaciones de menor insolacion (en el caso
del hemisferio Sur, hacia el sur o hacia el sureste) y con pendientes medias, en coincidencia con
lo observado en trabajos anteriores en las regiones desérticas de América del Norte (Rosentreter
1986; Kaltenecker et al. 1997; Belnap et al., 2003). La distribucién hacia sitios de menor insolacién
podria explicarse por el dafio de la radiacion alta a estos organismos, debido a la radiacion
ultravioleta y la desecacion del suelo (Weber et al., 2016).
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Las costras biolégicas de suelo especificamente fueron afectadas negativamente por las plantas
vasculares, el mantillo y las rocas. Estos resultados probablemente se deban a que tales factores
disminuyen la disponibilidad de suelo desnudo (sustrato de las CBS) y la radiacion
fotosintéticamente activa PAR (Photosynthetically Active Radiation) recibida (Bowker, 2010;
Peterson 2013; Tabeni et al., 2014), ejerciendo una competencia por luz, espacio y nutrientes
entre ambos grupos de organismos (criptbgamas y plantas vasculares) (Belnap et al., 2003;
Weber et al., 2016). Los pastos, en su caso, cuando estan presentes, parecen generar patrones
de distribucién (repulsion) hacia las CBS debido a la competencia por los recursos o el espacio
vital, como lo observado en la Reserva Provincial Telteca, Mendoza (Tabeni et al 2014).

Los liguenes corticolas son beneficiados por la presencia de arboles y arbustos no solo porque
se desarrollan sobre los mismos, como estrategia para suplir su demanda de radiacion PAR, sino
gue también evitan el exceso de radiacion UV y la sequedad (Barkman, 1958; James et al., 1977;
Sipman y Harris, 1986; Mistry, 1998; Armstrong 2002; Perazzo, 2018). Al igual que los demas
grupos de criptbgamas, los liquenes corticolas, a pesar de estar formados por organismos
fotosintetizadores, y requerir radiacion fotosintéticamente activa para sus procesos metabdlicos,
pueden dafiarse cuando son expuestos a excesos de radiacion, particularmente UV (Weber et
al., 2016), y pueden secarse rapidamente, deteniendo la fotosintesis y finalmente la respiracion
(Granados-Sanchez et al., 2003).

Por ultimo, los liquenes que crecen sobre rocas fueron favorecidos por la presencia de rocas de
mayor tamafio, como bloques y gravas, ya que estas brindan un sustrato estable. En cambio, las
rocas de menor tamafio inhibieron el desarrollo de liquenes sobre rocas, probablemente por su
escasa estabilidad y superficie (Rodriguez et al. 2017; Perazzo, 2018).

Las CBS dominadas por cianobacterias fueron favorecidas por la presencia de suelo desnudo en
los sitios incendiados hace poco, probablemente debido a la disponibilidad de sustrato para estos
organismos pioneros, que forman filamentos y adhieren los sedimentos, y se observan
generalmente en ambientes fisicamente inestables o espacios entre la vegetacion (Belnap y
Lange, 2003). En cambio, en los sitios no incendiados, las CBS son favorecidas por la presencia
de monticulos causados por animales excavadores, ya que la abundancia de mantillo, producido
por las plantas vasculares, disminuye la disponibilidad de luz en la superficie del suelo (Weber et
al., 2016). Los monticulos exponen el suelo, ya que el mantillo se acumula en micrositios no
elevados, y deja espacios disponibles para la colonizacion con cianobacterias (Zhang et al., 2016;
Li et al. 2012; Weber et al., 2016).

Los factores que afectan la abundancia de musgos sobre mantillo, ademas de la orientacién, son
la cobertura de mantillo y plantas vasculares, la pendiente, las rocasy la presencia de monticulos.
Las plantas vasculares favorecena estos musgos, al producir mantillo, que es el sustrato de estas
criptbgamas. Ademas, proporcionan sombra y amortiguan el estrés ambiental, generando
distintos microhabitats para los musgos, que requieren humedad para su reproduccion y
desarrollo (De Paz, Gobbi, & Raffaele, 2013; Weber et al., 2016; ). Finalmente, la pendiente del
terreno y la presencia de monticulos afectaron negativamente a los musgos, probablemente
porque disminuyen la acumulacion del sustrato de estos organismos (Brown, 1984; Gradstein,
1992; Weber,et al., 2016).

Los factores ambientales evaluados permiten postular estrategias para acelerar la recuperacion
post-fuego de los ecosistemas del pedemonte. Por ejemplo, para acelerar la colonizacién de
cianobacterias y musgos en sitios recientemente incendiados, podria evaluarse la modificacion
de las pendientes, o la generacion artificial de monticulos, con microambientes de menor
insolacién, donde ambos grupos bioldgicos puedan desarrollarse. Si el objetivo es restaurar la
diversidad de criptgamas en sitios degradados, podria agregarse mantillo en micrositios
sombreados, troncos, y bloques de diferentes tamarios, para el desarrollo de musgos de mantillo,
liguenes sobre rocas, y liquenes corticolas, respectivamente.
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8.1. Implicancias

Para que un organismo o sus poblaciones puedan ser utilizados como indicadores, deben
responder a cambios ambientales, modificando su fisiologia, abundancia, diversidad, u otra
caracteristica facilmente determinable a campo (Kovacs, 1992; Mistry, 1998). Los resultados de
este trabajo permitieron identificar varios tipos funcionales de criptbgamas que estan presentes
en el pedemonte y que pueden ser utilizados como indicadores de cambios ambientales, en
particular distintos momentos de recuperacion post-fuego.

Los liquenes corticolas y en rocas podrian ser utilizados para indicar recuperacion post-fuego del
ecosistema del pedemonte, ya que fueron abundantes en sitios no quemados o incendiados hace
mas de 40 afios y estuvieron ausentes en sitios incendiados recientemente. En sitios de fuegos
mas recientes, ademas de la ausencia de liquenes corticolas como bioindicador, podria también
utilizarse la cobertura de CBSy de costras bioldégicas dominadas por cianobacterias, ya que se
encontraron con mayor abundancia en estos sitios. Debido a que las CBS dominadas por
cianobacterias son colonizadoras en el proceso de sucesion post-fuego, este grupo funcional no
s6lo podria utilizarse como indicador de disturbios recientes sino también en estrategias de
restauracion de un area degradada por fuego.

Cuando un sistema recibe un disturbio, generalmente son las cianobacterias las primeras
especies fotosintéticas que aparecen en la sucesion (Weber et al., 2016). Debido a que las CBS
dominadas por cianobacterias agregan particulas del suelo (Mazor et al. 1996) e incrementan la
fertilidad del suelo mediante la fijacion de N y C (Evansy Ehleringer 1993; Lange et al. 1994), su
presencia puede favorecer la colonizacion secundaria de organismos como liquenes y musgos
(Belnap y Eldridge 2003). Ademas, cuando las CBS colonizan el suelo, modifican numerosas
propiedades como la porosidad, el contenido en materia organica y la microtopografia,
aumentando la concentraciéon de nutrientes disponibles para las plantas vasculares y en algunos
casos facilitando su germinacion (DeFalco et al., 2001; Boeken et al., 2004).

Teniendo en cuenta la naturaleza pionera de las CBS dominadas por cianobacterias y su mayor
abundancia en sitios con incendios recientes, se podria utilizar este grupo funcional y las CBS
dominadas por musgos (grupo méas abundante en todos los sitios) para la rehabilitacion de los
suelos degradado por fuego. El andlisis de las relaciones entre criptbgamas y condiciones
microambientales permite sugerir estrategias para acelerar el desarrollo de distintas criptbgamas,
como la generacion de microambientes de menor insolacién, y la disponibilidad de sustratos
especfificos a cada grupo. Estas estrategias sumadas a las funciones ecoldgicas de las CBS y a
la produccion primaria en regiones aridas y semiaridas podrian mejorar la recuperacion funcional
de ecosistemas degradados por fuego (Belnap 1993; Bowker et al.2005; Bowker, 2007; Liu et
al.2013;Weber et al, 2016).

9. CONCLUSION

En Villavicencio se encontraron todos los componentes que forman las comunidades
criptdgamas. Algunos grupos como los liquenes y musgos formadores de CBS fueron
similarmente abundantes en todos los sitios, sin importar la historia de recuperacion post-fuego,
mientras que las CBS dominadas por cianobacterias y los liquenes que crecen sobre rocas y
arboles o arbustos respondieron a los diferentes tiempos de recuperacion. Estas variaciones de
abundancia encontradas pueden utilizarse como indicadoras de dos procesos distintos en el
piedemonte mendocino: degradacion y restauracion ecologica.

Por un lado, los liguenes que crecensobre arboles, arbustos y rocas son buenos candidatos para
ser utilizados como indicadores de recuperacion post-fuego ya que no solo poseen propiedades
gue los hacen organismos Optimos como indicadores (abundantes dentro de muchos
ecosistemas y respuestas rapidas a cambio ambiental), sino que ademas estan presentes solo
en los sitios con mas de 40 afios de recuperacion o en sitios sin incendios. Indagando las
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caracteristicas especfificas que influyen en el crecimiento de los liquenes epffitos de Villavicencio
y centrandose en los factores fisiol6gicos o adaptaciones morfolégicas que los hacen sensibles a
los cambios en su entorno debido al fuego, se podrian establecer relaciones entre la abundancia
o presencia de liquenes y el estado de sucesién del sistemaincendiado comouna alternativa facil,
eficiente y econdémica para indicar recuperacion (Mistry, 1998).

Por otro lado, las CBS dominadas por cianobacterias son el componente 6ptimo de las
comunidades criptégamas para indicar disturbios recientes, siendo mas abundantes en los sitios
con incendios recientes. La amplia distribucion de CBS dominadas por musgos, y el desarrollo
de cianobacterias en lugares recientemente disturbados, sumados a sus propiedades
estabilizadoras y fertilizadoras de suelos, indican el potencial de estos dos organismos para
restaurar ecosistemas degradados por incendios. Los factores y variables microambientales que
benefician o inhiben a los distintos organismos, como las plantas vasculares, mantillo y
orientacion del terreno, pueden utilizarse para disefiar estrategias de implantaciéon de criptogamas
para restaurar sitios incendiados recientemente.

10. ANEXO

Tabla 3: Modelos Considerados en la Inferencia Multimodelo segln la variable Respuesta considerada.

Variable Respuesta ‘ Modelo considerado Para Inferencia Multimodelo

Coberturade Costras | Log(CBS + 1) ~ Arbusto + Pasto + Mantillo + SD + Orientacién +
Biol6gicas del Suelo | Pendiente + Bloque + Grava + Cantos Rodados + Granulos +
Monticulo

Frecuencia de FLR ~ Bloque + Granulo + Grava + Pebble + Arbusto + Arbol +
Liquenes sobre Rocas | Orientaciéon + Pendiente + Pasto

Frecuencia de FLA ~ Pasto + Arbusto + Arbol
_ Liquenes sobre
Arboles y Arbustos

Frecuencia de Costras | FCBSC ~ Arbusto + Pasto + Mantillo + Pendiente + Orientacion
Biologicas dominadas | + Blogue + Grava + Pebble + Granulo + Monticulo
por Cianobacterias

Frecuencia de Musgos | FMM ~ Mantillo + Monticulo + Bloque + Granulos + Grava +
sobre Mantillo Pebble + Arbusto + Arbol + Pasto + Pendiente + Orientacion
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