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RESUMEN

El fuego es usado para transformar bosques en pastizales y estimular el rebrote de los pastos para aumentar su
valor forrajero. Segun algunos autores, este uso del fuego ha provocado una retraccion de los bosques de Polylepis
a sitios rocosos inaccesibles al fuego, mientras que otros autores postulan que su distribucién es debida al
ambiente favorable en las rocas y no a la accion del fuego. Aqui evaluamos el efecto relativo del fuego y el
ambiente sobre la supervivencia, produccion de semillas y crecimiento de Polylepis australis Bitter (Rosaceae) en
un bosquecillo de las montafias de Cérdoba. Realizamos un seguimiento de 74 individuos quemados y controles
durante 3,5 afios. La presencia de rocas tuvo una fuerte influencia en el porcentaje en que se quemaron los
individuos. A su vez, el porcentaje en que se quemaron se relaciond negativamente con la supervivencia,
produccién de semillas y el crecimiento en altura. La produccion de biomasa fue mayor cuando se quemaron en
un porcentaje intermedio. Exceptuando la proteccion al fuego, la roca no tuvo ningun efecto positivo sobre las
variables medidas. Estos resultados sugieren que la distribucion actual de P. australis es al menos en parte debida
al fuego. Para su conservacion sugerimos minimizar los fuegos, desarrollar actividades con alto riesgo de incendio
en sitios con alta proporcion de roca y, si es posible, proteger los ejemplares expuestos al fuego con piedras.
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INTRODUCCION

El fuego es una herramienta muy utilizada para transformar bosques en pastizales y estimular el rebrote de los
pastos con el fin de aumentar su valor forrajero (Anderson 1981, Pucheta et al. 1997, Reich et al. 2001). Sin
embargo, las transformaciones mediadas por el fuego pueden traer como consecuencia la pérdida de algunos
servicios ecolégicos que brindan los bosques. Por ejemplo, los bosques pueden ser de importancia para reducir la
erosion del suelo, aumentar la captacidn y retencion de las precipitaciones, y servir como refugio para muchas
especies de flora y fauna (Fjeldsa & Kessler 1996, Kelty 1997, Spies 1998). La presencia de parches de bosque y
arboles aislados puede ser beneficiosa para las mismas actividades ganaderas ya que los arboles proveen de
sombra al ganado y fertilizan los suelos (Puerto 1997, De Miguel 1999). Por otro lado, existen sistemas en los
cuales las lefiosas no son afectadas por el fuego, o incluso necesitan del mismo para mantener sus poblaciones
(Glitzenstein et al. 1995, Whelan 1995, Changxiang et al. 1997, Fulé & Covington 1998, Gilliam & Platt 1999).
Por ello, para lograr un paisaje deseado mediante el manejo del fuego, es importante conocer la respuesta al fuego
de las especies involucradas.

Algunas lefiosas tienen cierta resistencia al fuego debido a su corteza gruesa, a yemas de crecimiento
protegidas por hojas, a la capacidad de rebrote de sus raices o tallos menos dafiados, 0 a que su altura aleja del
fuego los tejidos més susceptibles (Janzen 1967, Gill 1981). El ambiente post-fuego puede favorecer un aumento
de la productividad (Wallace 1966, Abbott & Loneragan 1983), un incremento en la produccion de flores y
semillas (Lamont & Runciman 1993) y el aumento de la germinacion y establecimiento de plantulas (Whelan
1995). En el otro extremo, los individuos quemados de especies susceptibles mueren, y el mantenimiento de sus
poblaciones depende exclusivamente de la resistencia de las semillas, o de la capacidad de recolonizacién del sitio
desde sectores no afectados (Anderson 1981, Whelan 1995). El fuego puede tener un efecto variable sobre los
individuos de una misma especie, dependiendo de la topografia, los gradientes ambientales, la frecuencia e
intensidad, época del afio, clima anterior y posterior, el tamafio de las plantas y la presencia o ausencia de
herbivoros (Leigh & Holgate 1979, Zedler et al. 1983, Cary & Morrison 1995, Segura et al. 1998).

En las Sierras Grandes de Cdrdoba, Argentina, el fuego es una herramienta de manejo importante que se usa
asociada a las actividades ganaderas, presentes en la zona a partir del siglo XVII (Diaz et al. 1994). Los fuegos de
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origen natural, en cambio, son virtualmente nulos (Miglietta 1994). Los bosques de la parte alta de las Sierras
Grandes estan dominados por la especie Polylepis australis Bitter (Rosaseae). Los bosques se encuentran en las
grandes quebradas aunque existen pequefios bosquecillos o individuos aislados en quebradas menores, sitios
rocosos, y a lo largo de arroyos (Cabido & Acosta 1985). Un patrén similar se observa en los Andes tropicales
para otras especies de Polylepis (Fjeldsa & Kessler 1996). Segln la hipétesis antrépica de Ellenberg (1979), la
distribucién de estas especies se debe a la actividad humana, ya que los habitats donde se encuentran son sitios
protegidos del fuego, el ganado y la tala. En particular, las rocas actuarian como proteccion, evitando que resulten
afectados por el fuego (Ellenberg 1979, Kessler & Driesch 1993, Fjeldsd & Kessler 1996). Segun la hipétesis
ambiental, la distribucion se debe a las condiciones ambientales mas favorables de los habitats donde se encuentra
la especie, ya que son sitios protegidos de los frios extremos, y la humedad en las grietas de las rocas es mayor
(ver Fjeldsa & Kessler 1996).

En este trabajo evaluamos el efecto del fuego sobre la supervivencia, produccion de semillas y crecimiento en
relacién a la roca, el microhabitat y a la altura de los individuos, con el fin de determinar el efecto relativo del
fuego y el ambiente. De esta manera aportamos datos para poner a prueba las hipdtesis antropica y ambiental
sobre la distribucion de Polylepis (Fjeldsa & Kessler 1996). Los objetivos especificos son: (1) analizar los efectos
gue ejercen la proporcion de roca, otras variables de microhabitat y la altura de los individuos de P. australis
sobre el porcentaje de dosel quemado por el fuego, (2) determinar el efecto relativo del grado en que son
quemados Yy las variables de microhabitat sobre la supervivencia, produccién de semillas y crecimiento, y (3)
discutir las posibles implicancias para el manejo y la conservacién de la especie.

MATERIALES Y METODOS

Area de estudio y caracteristicas del fuego

El estudio se realizé desde octubre de 1997 hasta abril 2001 en el macizo de "Los Gigantes" (31° 25'02" S,
64°48'09"0), situado en el extremo norte de las Sierras Grandes de Cérdoba, Argentina. El paisaje estd compuesto
por pajonales y céspedes (Cabido 1985, Acosta et al. 1992), interrumpidos por afloramientos graniticos con
vegetacion rupicola (Funes & Cabido 1995), y bosquecillos de P. australis (Cabido & Acosta 1985). La
precipitacion media anual es de 854 mm, ocurriendo la mayor parte (el 83 %) en verano (entre octubre y marzo)
(Renison et al. en prensa). La temperatura media anual es de 8 °C (Cabido 1985).

Los efectos del fuego se estudiaron aprovechando una quema del pajonal realizada el 18 de octubre de 1997, al
inicio de la estacion himeda. Durante la estacién seca previa llovié 69 mm entre abril y septiembre, lo cual
representa un 48 % de la media para esos meses. La estacion himeda posterior al fuego (octubre a marzo) fue méas
lluviosa que la media (748 mm, que representan un 105 % de la media para esos meses). Durante el fuego, no
hubo viento, la temperatura ambiental fue de 10 °C y el cielo estaba cubierto por nubes altas.

El area quemada incluyd una quebrada de aproximadamente media hectarea, a 2.100 m de altura y con una
pendiente general de 30 grados. La quebrada contenia un bosquecillo abierto de P. australis (aproximadamente 15
% de cobertura arbdrea), y un estrato bajo de pajonal de 20 a 40 cm de altura, mezclado con saliencias rocosas de
diverso tamafio. Las llamas del fuego oscilaron entre 10 y 80 cm de altura y se desplazaron pendiente arriba
cubriendo 200 m en 25 min. Los individuos de P. australis s6lo ardieron cuando el fuego proveniente de la
vegetacion de hierbas y pastos que lo rodeaban les incidia por varios segundos. El fuego no pasaba de una rama o
individuo de P. australis a otro sin la ayuda del fuego proveniente de otras especies mas combustibles.

Relevamiento de campo

Dos dias después del fuego se reviso el area, registrandose 52 ejemplares de P. australis parcial o totalmente
guemados, que fueron numerados individualmente. Asimismo, se identificaron y numeraron 22 individuos
controles ubicados en una pendiente adyacente al area quemada, con similar topografia y distribucién de tamafios.
Para todos los individuos (n = 74) se estimaron visualmente (excepto cuando se indica lo contrario) las siguientes
variables: (1) porcentaje de roca en un area circular rodeando al tronco, con limite a 30 cm del perimetro del
mismo; (2) microhabitat, que incluyé las caracteristicas del sustrato (0-5 cm de profundidad) por debajo de la
copa: porcentaje de suelo (particulas menores a 2 mm), grava fina (2 a 5 mm), grava gruesa (5 a 200 mm) y roca
(méas de 200 mm), asi como la pendiente (grados), y la exposicion al sol (grados). Esta Gltima variable representa
el &ngulo correspondiente al recorrido solar que ilumina directamente al ejemplar estudiado. En una llanura sin
obstaculos el valor de exposicidn al sol seria 180 grados, mientras que en sitios con pendientes, afloramientos y
blogues rocosos que sombrean al ejemplar estudiado, el valor es menor; (3) altura inicial (anterior al fuego), que
varié entre 10 y 260 cm. Para los individuos quemados, la altura anterior al fuego se estimé en base al remanente
de las ramas quemadas. Se utiliz6 una cinta métrica; (4) porcentaje del dosel quemado, en base a la proporcién de
ramas y hojas afectadas.

En abril de 1998, 1999, 2000 y 2001 (6, 18, 30 y 42 meses después del fuego), se hicieron las siguientes
mediciones, que corresponden a la primera, segunda, tercera y cuarta temporada de crecimiento posterior al fuego:
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(1) supervivencia: se consideré que el ejemplar habia muerto si estaba seco o habia desaparecido del sitio, tal
como describen Renison & Cingolani (1998); (2) crecimiento: se estimé como la diferencia de altura entre el final
y el inicio del periodo considerado. Las alturas se midieron desde la base del individuo hasta la yema de
crecimiento mas alta; (3) produccion de biomasa: luego de la primera y segunda temporada de crecimiento, se
midi6 en cada individuo el nimero total y el largo de cada brote (exceptuando 5 individuos ubicados en lugares
inaccesibles para realizar esta medicion). El crecimiento de la temporada se distinguié del crecimiento de la
temporada anterior por la marcada diferencia en el grado de lignificacién. La suma del largo de todos los brotes
del afio se utilizd6 como un estimador de la biomasa producida (Buech & Rugg 1989); (4) la produccion de
semillas se registrd para la primera, segunda y cuarta temporada, como presencia/ausencia, en base a signos como
ramitas remanentes de las inflorescencias y semillas que quedan adheridas durante varios meses después de la
fructificacion de enero y febrero.

Analisis estadisticos

Para determinar cudles son los factores del microhabitat y del individuo que més influyen sobre el porcentaje
de dosel quemado se utilizaron regresiones multiples "stepwise" (Afifi & Clark 1984). Se consideraron todos los
individuos afectados por el fuego (n = 52) y ocho variables: (1) porcentaje de roca hasta 30 cm del tronco; (2)
suelo, (3) grava fina, (4) grava gruesa, y (5) roca por debajo de la copa; (6) pendiente; (7) exposicion al sol; (8)
altura del individuo. ElI mismo procedimiento se utiliz6 para analizar los factores que influyen sobre el
crecimiento y produccién de biomasa. En este caso, se utilizaron todos los individuos (quemados + controles) que
sobrevivieron hasta el final del estudio (h = 65). A las ocho variables explicatorias consideradas arriba se les
agrego el porcentaje de dosel quemado. Luego de un primer andlisis exploratorio en el cual se observaron los
graficos de las variables independientes contra los residuales (Afifi & Clark 1984), se decidi6 incluir también la
variable "porcentaje de dosel quemado™ elevada al cuadrado. Los factores que influyen sobre produccion de
semillas se analizaron por medio de regresiones logisticas (Afifi & Clark 1984), considerandose las mismas
variables explicatorias que para el crecimiento y produccion de biomasa. Las regresiones que involucraron el
crecimiento, la produccién de biomasa, y la produccion de semillas se realizaron para cada temporada por
separado, y en el caso del crecimiento se realiz6 ademas una regresion para las cuatro temporadas juntas. En todas
las regresiones se verifico que las variables significativas no estuvieran altamente correlacionadas entre si ya que
esto ocasionaria inestabilidades en el modelo de regresion (Afifi & Clark 1984). Para determinar en qué medida la
supervivencia fue afectada por el fuego, se comparé mediante la prueba U de Mann-Whitney el porcentaje de
dosel que se habia quemado entre los individuos muertos y los sobrevivientes al final del estudio.

RESULTADOS

Efectos sobre el porcentaje de dosel quemado

El porcentaje de dosel quemado resultdé menor en los individuos de P. australis rodeados por mayor
proporcion de roca a 30 cm del tronco (Fig. 1) y ubicados en los sitios con mayor exposicion al sol. La influencia
de la proporcion de roca fue, sin embargo, mucho mas importante que la influencia de la exposicion al sol, ya que
explicé un 47 % de la varianza en el porcentaje de dosel quemado, mientras que la exposicion al sol explico sélo
el 7% (r* = 0,55; n = 52; P < 0,05). La correlacién entre ambas variables explicatorias no fue significativa (rp=
0,15; n =52; P > 0,05).
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Fig. 1: Porcentaje de dosel de cada P. australis que resulté quemado en funcién del porcentaje de roca a 30 cm o
menos del tronco. La recta (linea de puntos) fue calculada utilizando el modelo de regresidn, y considerando la
variable exposicién al sol como una constante equivalente al promedio de dicha variable (111,35 grados).

3de8



Sitio Argentino de Produccién Animal

Supervivencia

Los individuos que sobrevivieron hasta el final del estudio (n = 65) habian sido quemados en un porcentaje
significativamente méas bajo que los individuos que murieron (n = 9) (48,2 % versus 98,9 %,z =-3,84; n=74; P <
0,0001). El porcentaje de dosel quemado en los que murieron fue mayor al 90 % en todos los casos (Fig. 2).

Crecimiento

En la primera temporada el crecimiento en altura fue afectado negativamente por el porcentaje de dosel
quemado (Fig. 3A) (35 % de la varianza) y positivamente por la exposicion al sol (3 % de la varianza) (r* = 0,38;
n = 65; P < 0,05). En la segunda temporada el crecimiento fue afectado positivamente por la altura inicial (25 %
de la varianza) (r* = 0,25; n = 65; P < 0,05). Para las tercera y cuarta temporadas, ninguna variable tuvo efectos
significativos. Cuando se analizaron todas las temporadas juntas, el crecimiento fue afectado negativamente por el
porcentaje de dosel quemado (Fig. 3B) (25 % de la varianza) y positivamente por la altura inicial (15 % de la
varianza) (r* = 0,40; n = 65; P < 0,05). La relacion entre el porcentaje de dosel quemado y el crecimiento fue
cuadratica, indicando un incremento del efecto negativo a medida que aumenté el porcentaje de quemado (Fig. 3).
De las variables explicatorias seleccionadas, la Unica correlacion significativa encontrada fue entre la exposicion
al sol y el porcentaje de dosel quemado, pero con un coeficiente de correlacion bajo (r, = 0,37; P < 0,01; n = 65).
La disminucion inicial de la altura (Fig. 3A) fue ocasionada por la muerte de las ramas mas altas y finas y el
rebrote de las ramas mas bajas y gruesas incluyendo la base del tronco. Durante las cuatro temporadas, los
individuos no quemados crecieron en promedio 40 cm, mientras que los individuos quemados méas del 80 %
crecieron sélo 10 cm (Fig. 3B).
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Fig. 2: Porcentaje de mortalidad acumulada para individuos de P. australis quemados en una proporcion
igual o mayor al 90 % (linea continua) (n = 28) y menor al 90 % (linea de puntos) (n = 46).
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Fig. 3: Relacion entre el porcentaje del dosel quemado para cada P. australis y su crecimiento en altura: (A) después
de la primera temporada de crecimiento luego del fuego y (B), después de cuatro temporadas de crecimiento. En
ambos casos la linea punteada representa la curva ajustada, calculada utilizando valores iguales al promedio para
las restantes variables de la regresion multiple (exposicion al sol: 106,23 grados; altura inicial: 77,8 cm; n = 65).
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Fig. 4: Crecimiento en biomasa en la primera (A) y segunda (B) temporada de crecimiento en funcién del porcentaje
de dosel quemado para cada P. australis. La linea punteada representa el valor ajustado segun la regresion multiple,
calculado considerando valores iguales al promedio para las restantes variables (exposicion al sol: 106,02 grados;
pendiente: 32,97 grados; altura inicial: 79,83 cm; n = 60).

Produccion de biomasa

En la primer temporada, la produccion de biomasa fue afectada de forma cuadratica por el porcentaje de dosel
quemado (21 % de la varianza), con un méaximo de produccion para los individuos quemados entre 40 y 50 %
(Fig. 4A). Adicionalmente, la produccion fue afectada positivamente por la altura (25 % de la varianza) y el sol (4
% de la varianza), mientras que la pendiente afecté negativamente (12 % de la varianza) (r* = 0,62; n = 60; P <
0,05). En la segunda temporada la produccion de biomasa también fue afectada de forma cuadrética por el
porcentaje de dosel quemado (12 % de la varianza) (Fig. 4), y ademas fue afectada positivamente por la altura (12
% de la varianza), y negativamente por la pendiente (10 % de la varianza) (r* = 0,34; n = 60; P < 0,05). Las
correlaciones significativas entre las variables explicatorias fueron bajas (entre la exposicion al sol y el porcentaje
de quemado r, = 0,38; n = 60; P < 0,01; y entre la pendiente y altura del individuo r, = 0,30; n = 60; P < 0,05).

Producciéon de semillas

En la primera temporada la produccién de semillas estuvo afectada positivamente por la altura (21 % de la
varianza), negativamente por el porcentaje de grava fina (> = 0,14; n = 65; P < 0,05) y el porcentaje de dosel
guemado (4 % de la varianza). En segunda temporada y la cuarta temporada estuvo afectada positivamente por la
altura (25 % de la varianza). La Unica correlacién significativa entre las variables explicatorias fue baja (entre
altura y porcentaje de grava fina: r, = -0,32; n = 65; P < 0,01).

DISCUSION

En las Sierras de Cordoba la mayoria de los fuegos son producidos al final de la estacion seca (Miglietta 1994)
en areas con libre acceso al ganado (Pucheta et al. 1997) similares a la de nuestro estudio. Por ello consideramos
que las condiciones en que se produjo el fuego fueron tipicas de la zona y que los resultados de nuestro estudio
son extrapolables a gran parte de los fuegos producidos en ambientes similares.

Comparacion con otras especies

La supervivencia del 70 % de los individuos de P. australis que se quemaron casi completamente (Fig. 2),
define la especie como parcialmente resistente al fuego, y su capacidad de rebrotar la define como una especie
resiliente (Rowe 1983, Whelan 1995). La resistencia de la especie posiblemente estd dada por su poca
combustibilidad y a su corteza en forma de finas ld&minas. La corteza de Polylepis aisla al tronco de las
temperaturas ambientales extremas (Hensen 1994) y es probable que cumpla una funcién similar ante el fuego. Su
resiliencia estaria dada por su capacidad de compensar la biomasa aérea perdida mediante el rebrote desde las
ramas gruesas Yy la base de los troncos menos afectados por el calor. Este rebrote sugiere que el fuego contribuye a
la arbustizacion de los ejemplares quemados, tal como se encontré Kessler & Driesch (1993) en otras especies de
Polylepis. El incremento de la produccién de biomasa en los ejemplares de P. australis cuyo dosel fue
moderadamente quemado puede deberse a varios factores. Entre ellos esta el aumento de la temperatura del suelo
debido a su oscurecimiento post-fuego, el aumento de la disponibilidad de nutrientes, la disminucién de la
competencia de las plantas que crecen debajo de los arboles, el raleo causado por el fuego, o la persistencia de los
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sistemas radicales intactos que sustenten el crecimiento de estructuras aéreas disminuidas (Wallace 1966, Adams
& Anderson 1978, Whelan 1995).

Si bien P. australis puede clasificarse como una especie resiliente debido a su capacidad de rebrote, es de
destacar que su resiliencia es moderada si se las compara con otras especies, como por ejemplo Banksia attenuata,
cuyos individuos sobreviven gracias al rebrote en mas del 99,5 % de los casos, cuando el intervalo entre fuegos es
entre 5y 40 afios (Enright et al. 1998).

Hipotesis de Ellenberg

Las rocas actuaron protegiendo a P. australis del fuego, permitiendo que los individuos protegidos
sobrevivieran en su totalidad. Los individuos que se qguemaron, en cambio, tuvieron una pequefia probabilidad de
morir, produjeron menos semillas, se arbustizaron y redujeron su estatura. Se sabe que los fuegos son frecuentes
en la zona (Cabido & Acosta 1988, observacion personal de los autores) y los ejemplares sin proteccion de roca
soportan varios incendios durante sus vidas. Prueba de ello son las marcas de fuego que se encuentran en muchos
ejemplares de P. australis y troncos muertos (observaciéon personal de los autores). Ademas, a largo plazo el
fuego produce pérdida de suelos y con ello disminuye el contenido de nutrientes y la capacidad de almacenar agua
(Kennard & Gholz 2001, Reich et al. 2001). Los individuos de P. australis aislados en sitios muy degradados
tienen semillas menos viables (Renison & Cingolani 1998) y los plantines crecen menos que en sitos con suelos
bien conservados (Renison et al. en prensa). Si bien P. australis es una especie moderadamente resistente y
resiliente al fuego, los fuegos recurrentes tendrian efectos negativos sobre sus poblaciones no asociadas a la
proteccién con rocas. En consecuencia, nuestros datos apoyan la hipétesis de Ellenberg (1979) que postula que la
asociacion de Polylepis con ciertos habitats mas rocosos se debe a la influencia del fuego.

Los principales argumentos en contra de la hipdtesis antropica de Ellenberg (1979) resumidos en Fjeldsa &
Kessler (1996) y que son aplicables a nuestra zona de estudio son la estrecha asociacion entre P. australis y
ciertos ambientes especiales, la resistencia de la especie al fuego, y su capacidad de rebrote. Sin embargo, todos
estos argumentos pueden ser refutados en parte. P. australis habita en sitos con pendientes pronunciadas, que
ademas generalmente son mas rocosos, humedos y sombreados. Sin embargo, nuestros resultados indican que
crece mejor en sitios soleados y con poca pendiente. Por otro lado, exceptuando la proteccion contra el fuego, la
roca no tuvo ninguna influencia favorable sobre las medidas de crecimiento, ni produccion de biomasa y semillas.
Debido a que nuestro estudio fue realizado en un habitat de quebrada, no podemos descartar completamente la
hipdtesis ambiental. Seria de interés estudiar los efectos relativos del fuego y ambiente sobre el crecimiento en
sitios méas xéricos, tales como las zonas de altiplano y las cumbres de lomas, donde la falta de agua podria ser mas
limitante para P. australis y por ende su asociacion con las rocas mas necesaria, incluso sin la presencia de fuego.
El efecto diferencial del fuego con respecto al ambiente ha sido documentado en este trabajo y en otras regiones
por varios autores (e.g., Whelan 1995, Pyne et al. 1996, Segura et al. 1998).

El hecho de que los individuos de P. australis mas expuestos al sol se quemen menos fue un resultado
inesperado. El sol ademas influy6 positivamente en el crecimiento. Nuestra explicacion, es que los primeros P.
australis en rebrotar luego del invierno fueron aquellos ubicados en sitios soleados (observacion personal) donde
presumiblemente las temperaturas son mayores. En consecuencia, cuando se produjo el fuego los ejemplares de P.
australis ubicados en sitios méas soleados habrian estado méas verdes y por lo tanto menos proclives a quemarse.

No encontramos relacion entre la altura de los individuos y el porcentaje en que éstos fueron quemados por el
fuego, al menos dentro del rango de alturas encontrado en nuestro estudio (méximo 2,6 m). Para otras especies de
Polylepis, Kessler & Driesch (1993) encontraron que en sitios con mucha evidencias de quema habia mayor
proporcion de arboles altos, sugiriendo que existe una relacion entre la mayor altura y el escape al fuego. En
nuestro caso, es probable que de haber encontrado en el area de estudio arboles mayores (existen P. australis de
hasta al menos 8 m) hubiéramos encontrado una relacion significativa. De ser cierto que los P. australis méas
grandes escapan del fuego, posiblemente si el intervalo entre un fuego y otro permite a la especie llegar a una
altura de escape suficiente los mismos podrian ser menos afectados por los fuegos.

Implicancias para el manejo y la conservacion de P. australis

En general, el fuego ejerce un efecto negativo sobre las poblaciones de P. australis. Por ello, si se desea
conservar los bosques como tales y promover su regeneracion seria importante minimizar la frecuencia de fuegos.

Cuando los individuos de P. australis se quemaron menos del 40 % el efecto del fuego fue casi nulo. Por ello,
en areas con P. australis que tienen alto riesgo de incendios (e.g., zonas de acampe, senderos y carreteras), 0 que
por razones de manejo de la vegetacion es necesario prender fuego (e.g., para promover el rebrote de los
pastizales) es importante tomar medidas para que los bosquecillos de P. australis se quemen lo menos posible.
Debido a que el porcentaje de roca a 30 cm o menos del tronco tuvo un fuerte efecto protector contra el fuego,
hacemos las siguientes sugerencias: (1) dentro de lo posible procurar que las areas con alto riesgo de fuego sean
en sitios con alta proporcion de roca y (2) proteger los P. australis que no tienen proteccién con dos o tres rocas
que tapen los pastos y hierbas circundantes en un radio de al menos 30 cm alrededor del tronco. Sugerimos
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investigar en el futuro otras formas de minimizar el porcentaje que se quema P. australis durante el fuego, como
la eleccion de la época o condiciones climéticas apropiadas, la reduccién de biomasa vegetal por debajo de P.
australis, o en toda el area mediante pastoreo previo a la quema. Es de destacar sin embargo que los datos aqui
presentados, asi como los de Kessler & Driesch (1993) sugieren que el mejor manejo para la especie es evitar el
fuego y las medidas arriba mencionadas serian para minimizar los efectos de los fuegos que son inevitables.
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