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Supervivencia y crecimiento post fuego en cuatro pscies de cactus
globosos en las Sierras Chicas (Cordoba, Argentina)

Palabras clavescactus globosos, supervivencia, fuego, crecirajanicroambiente.
Resumen

Existen alrededor de 2.200 especies de cactumgyaria de ellos habitan en ecosistemas
propensos al fuego. A pesar de esto, hay escasaiadion sobre los efectos del fuego en
cactaceas. El objetivo del estudio fue evaluaefestos de un incendio sobre la supervivencia y
el crecimiento de cuatro especies de cactus glsberstas Sierras de Cérdoba, Argentina. Luego
de una estacion de crecimiento después de un ilec@nee se produjo a finales del invierno), se
midié la supervivencia Yy el crecimiento en laseespsEchinopsis aureaGymnocalycium
bruchii, Gymnocalycium mostyi Parodia submammulos&e seleccionaron 26 afloramientos
rocosos y en cada uno se establecieron tres paudeldx1m. En cada parcela se registraron
todos los individuos de cactus presentes, si estalogrtos o vivos, se midié su crecimiento, y
ademas, en un radio de 30 cm se midio la cobedisuelo desnudo, el tamafio y cobertura de
las rocas. La supervivencia no varié entre lasaspg fue alrededor del 80%, siendo mayor en
individuos de mayor tamafio, pero solo en dos espg&&i mostiiy E. aurea El crecimiento post
fuego fue mayor en los individuos de menor tamadia podas las especies, salvdzrbruchii
siendo la especie de mayor crecimiento post fueg®yvariables microambientales tuvieron poco
efecto sobre las variables medidas. Las cuatracespglobosas estudiadas presentan una alta
tolerancia y recuperacion ante los incendios.

Introduccién

El fuego es uno de los disturbios mas important@sel global, afectando desde la fisonomia
y composicion floristica hasta el ciclado de mates de los ecosistemas terrestres (Keeley
2012). Las especies de plantas poseen diferentesrasade responder al fuego, lo que depende

tanto de la historia de fuego del ecosistema dsadmcuentran, como de caracteristicas propias
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de las mismas (Whelan 1995; Martella ef@l02; Gurvich et al 2005; Cable 2006). Una de las
principales estrategias de las especies ante g ' el rebrote, donde si bien una parte
importante de los individuos puede morir, permaneegdos vivos a partir de los cuales luego
se regeneran (Bellingham & Sparrow 2000). Estategjia ha sido principalmente estudiada en
plantas lefiosas (Janzen 1967; Gill 1992; Bond &gidéig 2001; Gurvich et al. 2005), aunque
también se ha registrado en especies suculentaslosroactus (Bunting 1980; May 2012).

Diferentes cactaceas muestran una baja a mod@ladantia a los incendios, siendo ésta
respuesta dependiente principalmente de la fornvéddede las especies. En especies del género
Opuntia(Cactaceae), se observo que la supervivenciaa glazo es variable, a menudo menor
al 50%, pero raramente llega a ser total (Thomag)1Heirman & Wright (1973), también
estudiando especies del gén®pmuntiaobservaron que individuos pequefios son mas
susceptibles a dafios por incendios que individeasayor porte. Investigaciones realizadas en
Norteameérica, en poblaciones de sagu@esnegiea giganteaun cactus columnar, mostraron
bajos valores de supervivencia, en general infesiat 80% (Cave & Patten 1984; Rogers 1985;
Narog 1995). Sin embargo, en cactaceas globosas)d$h(2005) encontrdé una supervivencia no
menor al 75% eRoryphantha viviparaEchinocereus pectinatus, Echinomastus intertextus
Mammillaria heyderi Estos antecedentes indicarian que las especiggsgls serian mas
resistentes al fuego que especies columnares.

Si bien se ha avanzado en el estudio de la respakftego de las cactaceas, falta comprender
mejor las causas de dicha respuesta. Es probabla gespuesta al fuego de distintas especies, 0
incluso individuos, dependa en gran medida dedescteristicas microambientales donde éstos
se encuentran. A escala local se ha observadospeeies de cactus que coexisten, ocupan
diferentes microambientes determinados por lagtaiaticas de la roca y vegetacion (Gurvich
et al 2008). Caracteristicas como la cobertura de npedsa afectar tanto la supervivencia
como la recuperacion post-fuego de los individidisroambientes con mayor cobertura de
rocas brindarian una mayor proteccion térmica alisiduos, y al poseer menor biomasa
vegetal se esperaria una menor intensidad dedeandios. Por otro lado, la respuesta de las
diferentes especies al fuego puede depender danasteristicas morfolégicas de las mismas.
Dentro de los cactus globosos existen especiepa@geen un importante tallo subterraneo,

mientras que otras no cuentan con dicha caraater{§&urvich et al2006). Por consiguiente, es
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probable que aquellas especies con mayor biomasersinea sean menos susceptibles al fuego,
ya que el tallo subterrdneo no se veria afectadtapaltas temperaturas y también actuaria
como fuente de reservas para el rebrote.

En la provincia de Cordoba, el fuego es un elemiemportante que afecta principalmente a
bosques y pastizales serranos (Argafiaraz et &, PErero et al. 2016). Al mismo tiempo, en
las Sierras de Cérdoba existe una alta diversidazhdtus con alrededor de 31 especies (Giorgis
et al. 2011; Gurvich et al. 2014). Las cactacedsias de ser la quinta familia con mayor
namero de especies en la region, representan lhgaon mayor nimero de endemismos
(Giorgis et al. 2011). Sin embargo, hasta el momantexisten estudios que hayan analizado el
efecto del fuego sobre cactus de Argentina. En ddsexpuesto, €bjetivo General del
presente trabajo fue analizar la supervivenciaygioriento luego de incendios en cuatro especies
endémicas de cactus globosBshinopsis aure®ritton & Rose varaurea Gymnocalycium
mostii (Glrke) Britton & RoseParodia submammuloghem.) R. KieslingGymnocalycium
bruchii (Speg.) Hosseus, en las Sierras Chicas (Cordaiganfina).

Objetivos particulares

* Analizar el efecto del fuego sobre la superviv@®n cuatro especies de cactus globosos.

* Analizar si el tamafio previo de los individuass saracteristicas morfologicas, cobertura
de rocas y el suelo desnudo donde estos se ermueafiecta la supervivencia en las cuatro
especies.

* Analizar en las cuatro especies si el crecimigoist fuego se relaciona con el tamafio
previo de los individuos y/o con la cobertura deas y el suelo desnudo donde estos se
encuentran.

Hipodtesis y predicciones

» Las caracteristicas propias de cada esfecigresencia de tallo subterraneo) y el tamafio
de los individuos influyen en la supervivencia.itdlios de mayor tamafio seran menos
afectados por el fuego. La presencia de tallo sidliteo aumentara la supervivencia.

» Las caracteristicas microambientales donde sgeetran los individuos, particularmente
la cobertura y tamafio de rocas condicionan la siysrcia. Las rocas actuarian como

protectoras, aumentando la supervivencia y el mieaito post fuego.



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Ciencias Bioldgicas

» Las mismas caracteristicas que promuevan unarmsapervivencia (mayor tamafo,
presencia de tallo subterraneo, y microambientero@so) influyen en el crecimiento de los
individuos, prediciendo que dichas caracteristiae;tardn de manera positiva al crecimiento
post-fuego.

Materiales y métodos
Area de estudio

El estudio se realizé en la Estancia Los Potrercalizada sobre el Camino del Cuadrado
(S31°07,056"; W64° 23,191") el cual une las ciadate Rio Ceballos y Valle Hermoso. Este se
encuentra ubicado en las Sierras Chicas de larRiauvie Cérdoba las cuales constituyen el
cordon mas oriental, siendo sierras bajas en somexyension, pero en el Cerro Uritorco
alcanzan casi los 2000 m s. n. m. (Gurvich €2@08).

El sitio se encuentra a 1000 m s. n. m. aproximaadden donde la vegetacion se compone de
un mosaico de bosques, arbustales y pastizales;atddos por afloramientos rocosos de
distintos tamafios (Zak & Cabido 2002; Zeballod €2@14). El relieve esta constituido por
montafias antiguas, con cumbres redondeadas, qaslyradlles surcados por arroyos
(Capitanelli 1979). El clima del area es semiagidemplado, con temperaturas medias anuales
de 14 °C. Las lluvias presentan un régimen mona{de@ncentradas entre octubre y abril) siendo
la precipitacion media anual de de 850 mm (Gureichl. 2006).

Valiéndome de un incendio que se produjo en estaém el mes de septiembre del afio 2011,
se seleccionaron sitios afectados por el mismolpaealizacion de este proyecto.

Medicion de supervivencia

Si bien un objetivo inicial era comparar la supegwicia entre sitios quemados y no
guemados, esto no pudo realizarse debido a langagnitud del evento (el incendio cubrié unas
30000 ha). A raiz de esto no se pudieron estabdito@s control.

La supervivencia se evaluo luego de una temporadaatimiento posterior al incendio,
debido a que de ese modo se pueden diferenciatdsiémdividuos totalmente muertos de los
individuos vivos (Figura 1). Los muestreos a cars@oealizaron entre los meses de marzo a
mayo del afio 2012. En el area quemada se seleomino®@ afloramientos rocosos, donde se

encuentran los cactus, y en cada uno se estalbledres transectas de 1 metro de ancho por 3
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metros de largo. En cada transecta se registradms fos individuotanto vivos como muertc
identificandolos por especie.

Mediciones de los individuc

En el caso de los individuque sobrevivierose tomaron medidas del tamafio previ
incendio y el crecimiento luego de una temporatieai@o se puede observar es figuras 1y
2.En estas especies de cactus, los fuegos dejais ak@arcas lo que permite evaluar cual fu
tamafio previo y cuanto crecieron luego del misnmob&se a estas observaciones a camg
decidié medir el diametro total y el diametro delaimiento que representan el tamafio prev
el crecimiento post fuego, tal como se esquematiza figura 2. Estas mediciones permitie
estimar el tamafio quenian los individuos tanto muertos como vivos saténcendio, y €

crecimiento posterior al 1IN0

Figura 1. Individuo quemado de la espeParodia submammulosdal como se observa, se puede medir cual ¢
tamafio que tenia previo al incendio (diametro mag@m marcas de fuego), y cuanto crecio luego dahm

(didmetro menor, tejido nuevo).
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Individuos muertos (A)

Individuos vivos (B)

REFERENCIAS:

D.T: Digmetro total

D.C:Didmetro crecimiento

nuevo

Figura 2. Diagrama de las mediciones de tamafio. Cada esqepmegenta la vista desde arriba de un cactus. (A)
En los individuos muertos solo se midid el diaméttal, que representa el tamafio que poseia al ntorde morir.

(B) En los individuos que sobrevivieron se midi@ig&metro total y el diametro del crecimiento nuevo

Mediciones del microambiente

En cada uno de los individuos, tanto vivo como rtoyese tomaron medidas del
microambiente en un radio de 30 cm, tomando comtr@al individuo, comenzando la
medicion desde el borde del mismo. En estas parselanidio la cobertura de suelo desnudo
(%), la cobertura de rocas (en %) y el tamafio meelilms mismas rocas. Para esta ultima
variable se dividieron las rocas en tres categardaa chica (0 cm - 5 cm), roca mediana (5 cm —
15 cm) y roca grande (mas de 15 cm).

Andlisis de datos

A partir de los diametros obtenidos a campo seutzten las aéreas, tanto totales (a partir del
diametro total, correspondiente al tamafio previoedo) y el area de crecimiento nuevo (a
partir del diametro de crecimiento nuevo). Dado lggendividuos tenian diferentes tamafios
previos al incendio, el crecimiento post fuegoaewd como % de crecimiento nuevo en

relacion al area total del individuo.
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Se realiz6 un ANOVA para evaluar si existen difefas entre las cuatro especies en cuanto a
su supervivencia. Ademas, con la finalidad de coarganto la supervivencia como el
crecimiento en relacion al tamafio previo al fuegdad cuatro especies, se realizé un modelo
lineal general (GLM) utilizando una distribuciombmial. Para analizar como las variables
microambientales y el tamafio previo antes del fueggotaba tanto la supervivencia como el
crecimiento se realizé un modelo mixto lineal gaheado (GLMM) con el efecto fijo el tamafio
previo y las variables microambientales y comotefateatorio cada uno de los afloramientos.
En cada analisis se comprobaron los supuestosrdalidad y homogeneidad de varianzas de
los datos obtenidos. Para analizar las diferemsiaal crecimiento postfuego entre las cuatro
especies se realizd un analisis de Kruskal Wallis.

Resultados

La mayor cantidad de individuos encontrados a caengos sitios quemados fueron de la
especigsymnocalycium mostigsiendoParodia submammuloda especie con menos ejemplares
(Tabla 1).

Tabla 1: Cantidad de individuos muestreados (viioggrtos y el total) en las cuatro especies deisact

analizadas.
Individuos Individuos

Especie Vivos muertos Total
Echinopsis aurea 91 27 118
Gymnocalycium bruchii 72 20 92
Gymnocalycium mostii 192 52 244
Parodia submammulosa 67 19 87
Total 322 118 541

No se encontraron diferencias significativas esulgervivencia entre las diferentes especies
(Figura 3; ANOVA, p>0.05), siendo ademas, bastamglar entre las especies, de un 80 %.

10
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De las cuatro especies estudiadas enEBoémureay G. mostiise encontré una relacion entre la
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supervivencia y el tamafio de los individuos.En avdspecies los individuos mas grandes

presentaron una mayor supervivencia (Figura 4).
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Figura 4: Relacién entre el tamafio previo al incendio yulgesvivencia de los individuos para las cuarteess
estudiadas. **, £ 0,01; ** p < 0,001.
Ninguna de las variables ambientales tuvo efedtmlésticamente significativo sobre la
supervivencia de las especies (datos no mostrados).
El crecimiento post fuego de los individuos querselvieron, varié entre las especies siendo
mayor enG. bruchii(Figura 5).

100% A
0%
80% - 8 B
70% -

g0% -

50% -
40% -

30% -

20% -

10% -

0%

E. gureg G.bruchii P. submommuloso 5. mostii

Figura 5: Crecimiento post incendio (% de crecimiento enciélaal tamafio previo) en las cuatro especies
estudiadasEchinopsis aurea, Gymnocalycium bruchii, G. mgsBarodia submammulos&ruskal Wallis, p<
0,001.

ParaEchinopsis aureaGymnocalycium mostly Parodia submammulosexistié un efecto
significativo y positivo del tamafio previo sobrecetcimiento (Figura 6). Paf. bruchiino se

encontrd una relacion significativa entre el tampf@vio y el crecimiento post fuego.
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Figura 6: Relacién entre el tamafio de los individuos yregimiento post fuego paEchinopsis aureéa),
Gymnocalycium bruchib), Parodia submammulos(c) y Gymnocalycium most{d).*, p < 0,05; **, p< 0,01; ***,

p <0,001; NS, no significativo.

Respecto d&as variables ambienta, no tuvieron unfecto significativc en relacion a la
supervivencia y al crémiento, con excepcién de la varia suelo desnuc en las especids.
aureay G. bruchii,donde se encontiuna relacion negativentre supervivenciasuelo desnudo,
mayor suelo desnudo menor supervivencia (Figupe@;05)

13
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Figura 7: Relacion entre el suelo desnudo (%) y la supendiieen las especi&hinopsis aured

Gymnocalycium bruchii.

Discusion

Los resultados del presente trabajo muestran guealttus globosos estudiados son tolerantes
a los incendios, debido a la gran supervivencia gasterior crecimiento. El tamafio de los
individuos tuvo un efecto tanto sobre la superviv&ry el crecimiento, pero no en todas las
especies. Las variables ambientales medidas nertuwvmayor importancia al explicar tanto la
supervivencia como el crecimiento postfuego emr$gecies estudiadas.

La supervivencia encontrada fue alta, aproximadé&erg un 80% para todas las especies. Si
bien no se pudo comparar estos valores con la\gupecia natural de las especies, datos de
otros estudios (Giorgis et al. 2015) y observagaesitios con condiciones ambientales
similares, sugieren que los incendios producemuordalidad de los individuos.

Diferentes estudios realizados con plantas su@agentiestran diversos efectos de los
incendios sobre la supervivencia. Por ejemplo, BA883) encontrd un 32% de supervivencia
en la especidéloe ferox,Thomas (1991) observé que la supervivencia fudgmas casos
menor al 50%, en individuos de los génektey Agavey Cousins (2016) registra tasas de

14



UNIVERSIDAD NACIONAL DE CORDOBA
Facultad de Ciencias Exactas, Fisicas y Naturales
Ciencias Bioldgicas

supervivencia de 36%, 60% y 89%, en una monocgtiled suculenta del genero Aloe. Los
resultados encontrados en el presente estudio eataucon los encontrados por Thomas (1991)
quien estudio también cactus globosos, pero deidherio norte. Estos datos sugieren que la
forma de vida tiene un efecto importante sobre$puesta a los incendios, la mayor
supervivencia de esta forma de vida podria edizionada a diferentes factores. Por un lado,
tienen una menor relacion superficie volumen lo lgsadaria una mayor inercia térmica, y por
otro lado, al estar cerca del suelo estarian expaiasmenores temperaturas, ya que durante los
incendios la temperatura a nivel de piso es meneragmayor altura (Thomas 2005).

Se encontrd que pakEa aureay G. mostiila supervivencia dependi6 del tamafio previo al
fuego. Individuos mas grandes presentaron mayarsivencia. Este resultado puede deberse a
gue mientras mas grande es el individuo, absorlm®snenergia por unidad de volumen, lo que
afecta de manera positiva la posibilidad de unviddo de soportar altas temperaturas. La falta
de relacion entre el tamafio y la supervivencia @afaruchiiy P. submammulosse deberia a
qgue también existirian otros factores que afe@aupervivencia. En el caso @ebruchii su
raiz pivotante seria la razén de este patrén. iéstdtado tendria efecto sobre la estructura
poblacional de estas dos especies, al afectar deremaegativa las clases de tamafio mas
pequefas. Cousins (2016), trabajando con una especiloeKumara plicatilis observé el
mismo patron, donde las plantas pequefias fuerowvutdesrables al dafio de fuego debido al
grosor de la corteza.

Si bien, las diferentes especies difieren en cuamds micrositios donde se encuentran
(Gurvich et al. 2006), estas caracteristicas nmfuéactores condicionantes que afectaron la
supervivencia de las especies. Se esperaba goardateristicas ambientales, particularmente las
presencia de rocas, afectara la supervivencia,gsoono se observo. Plantas suculentas de
sistemas mediterraneos adoptan una estrategigpde/sagncia al fuego dual, por un lado ocupan
sitios rocosos para evitarlo y por otro presentaadteristicas morfolégicas, como meristemas
apicales bien protegidos y tallos engrosados péeeatlo (Cousins 2016).

El crecimiento de los individuos dependio del tamdé los mismos para todas las especies,
salvo pards. bruchii.Los individuos de menor tamafio crecieron propoadimente mas que los
individuos de mayor tamafio. Si bien esto puedelgeatréon comun en el crecimiento de estas

especies (mayor crecimiento en individuos pequet@osién, indicaria una capacidad de
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aumentar rapido el tamafio luego de los incendist® &eria positivo pafa. aureay G. mostti
donde se observo que los individuos de menor tampeggentaron menor supervivencia.&n
bruchii no se encontré una relacion entre estas variadllesecimiento siempre fue alto,
independientemente del tamafio previo de los indosdEste resultado estaria relacionado a la
presencia de una raiz pivotante, donde se encadatmaayor parte de las reservas de la planta.
La presencia de érganos de reserva subterraneavisldmportancia para el rebrote en especies
de plantas (Gurvich et al. 2015). Pese a que swbsn importante crecimiento en todas las
especies, estudios futuros son necesarios paraacangstos valores con individuos no

sometidos a incendios.

Conclusion

Los cactus son una de las familias de plantas mésazadas debido a la actividad humana
(Goettsch et al. 2015). Es esperable que los inggrdimenten tanto en su frecuencia como en la
intensidad debido a las actividades antropicas B an Wilgen 1996). Los resultados del
presente estudio aportan nueva evidencia de |pgestas ante los incendios de especies de
cactaceas globosas; indican que las especieslsamntes a los incendios, presentando una alta
supervivencia y crecimiento post fuego. En con&rdodesperado, variables microambientales

tuvieron muy poco efecto tanto sobre la supervieoomo sobre el crecimiento.
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