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RESUMEN

Los incendios forestales ocasionan importantes impactos sobre el suelo ya que pueden
consumir gran parte de la cobertura vegetal y materia organica, alterando su
fertilidad fisica y régimen hidroldgico. En este trabajo evaluamos algunas propiedades
de los suelos de origen volcanico afectados por incendios recientes. Se seleccionaron
dos areas de estudio, correspondientes a bosques de Austrocedrus chilensis, ubicadas
en las provincias de Chubut y Rio Negro, Argentina, afectadas por incendios ocurridos
en el 2008 y 2009, respectivamente. En cada sector se identificaron dos niveles de
disturbio por fuego y un area control. Se determiné la tasa de infiltracién y se tomaron
muestras compuestas del suelo mineral a dos profundidades (0-2.5 cmy 2.5-5 cm) y se
evalu6 densidad aparente (DA), humedad equivalente (HE), textura, hidrofobicidad y
materia organica (MO). El paso del fuego produjo una fuerte disminucion en los
contenidos de MO y HE en los suelos con un alto nivel de disturbio. El fuego aumenté
la repelencia al agua, principalmente en los suelos afectados por el incendio mas
reciente, en los que se detectd una mayor hidrofobicidad en las muestras de 2,5a 5 cm.
Los méaximos valores se registraron en los suelos con un alto nivel de disturbio
correspondiendo a extremadamente hidrofébicos. Contrariamente a lo esperado, el
fuego no afectd significativamente la DA, infiltracion y la textura de los suelos. La
evaluacion de las modificaciones en el suelo permite interpretar el impacto del fuego
sobre la calidad de los suelos y la posterior recuperacion de la vegetacion.
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ABSTRACT

Wildfire cause major impacts on the soil due the loss of vegetation cover and organic
matter, altering physical and hydrological soil properties. We evaluated some
properties of volcanic soils affected by recent fires. Two study sites with Austrocedrus
chilensis forests were selected in Chubut and Rio Negro provinces, Argentina, which
were affected by fires in February 2008 and January 2009, respectively. In each site,
two levels of disturbance by fire were identified and unburned soil was used as control.
Infiltration rate was determined and samples of the mineral soil at two depths (0-2.5
cm and 2.5-5 cm) were randomly taken for bulk density (BD), available water capacity
(AWC), texture, hydrophobicity and organic matter (OM) determinations. The results
showed, one year after fire, decrease in OM and AWC in burned soils with high level of
disturbance by fire. Hydrophobicity greatly varied, but tended to increase at 2.5-5 cm,
mainly in the most recent wildfire. The maximum values were observed in the burned
soil with high level of disturbance by fire, being extremely hydrophobic. The wildfire
did not significantly affect the texture, bulk density and infiltration rate of soils. The
evaluation of changes in physical and hydrological soils properties is useful to assess
the impact of fire on soil quality and the subsequent recovery of vegetation. These
changes may be very variable according to soil and climatic conditions and
characteristics of fire.
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INTRODUCCION

En la Regién Andino Patag6nica, la frecuencia e
incidencia de incendios forestales han generado
importantes dafios sobre los bosques de la region.
Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Sern & Bizarri,
especie endémica de estos bosques, es una de las
especies mas afectadas por el fuego. En Argentina, se
distribuye entre los 37°7° y 43°44° de latitud sur
(Pastorino et al. 2006), abarcando una extension de
141.000 ha (Bran et al. 2002).

El suelo es uno de los recursos mas afectados
luego del paso del fuego, éste puede consumir gran
parte de la cobertura vegetal y mantillo orgénico,
provocando importantes cambios en el suelo (DeBano
1990, Pritchett 1986).

Los impactos del fuego en el suelo pueden ser muy
variables, dependiendo de la severidad vy
comportamiento del incendio, del contenido de
humedad y del tipo de suelo (Certini 2005).

La disminucién del contenido de materia organica
a consecuencia del fuego afecta los procesos fisicos e
hidrolégicos del suelo, ya que ésta actla como
cementante de las particulas, ocasionando una pérdida
de la estructura. Esto a su vez genera cambios en la
distribucién del tamafio de poros y en la densidad
aparente. La textura, fuertemente asociada a la
estructura, también puede ser afectada por el fuego,
principalmente en incendios de alta severidad
(Ketterings et al. 2000). Todas estas modificaciones
repercuten en la capacidad de retencion de agua e
infiltracion del suelo, con el consecuente incremento
de escorrentia y riesgo de erosion (Neary et al. 1999,
DeBano 1990, Kennard & Gholz 2001).

La hidrofobicidad es otra de las variables que
puede ser alterada por los incendios y afectar el
comportamiento hidrolégico del suelo. Esta propiedad
es generada por la vaporizacion de sustancias
orgénicas que, luego de condensadas, forman una capa
repelente al agua (DeBano 1981). Diversos estudios
establecen la asociacion entre este fendmeno y la
disminucién en la tasa de infiltracion, con un
consecuente aumento del riesgo de erosion (DeBano
1990, Doerr et al. 2000, Shakesby & Doerr 2006).

En la regién Andino Patagodnica, los depositos
piroclasticos post glaciales constituyen los materiales
originarios de la mayoria de los suelos de la region,
incluyendo cenizas volcanicas, capas de lapilli, o bien
dep6sitos de origen glacial contaminados con arenas
volcanicas (Laya 1977, Ferrer 1981, Apcarian &
Irisarri 1993). Estos suelos se caracterizan por la
presencia de aléfano. Esta arcilla amorfa les otorga a
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los suelos una buena fertilidad edéafica y aptitud
forestal dado que presentan un alto porcentaje de
materia orgénica, principalmente en el horizonte
superficial, una elevada capacidad de intercambio
cationico y una gran capacidad de retencién hidrica
por su alta porosidad y baja densidad aparente (Irisarri
& Mendia 1997). Podria esperarse que los impactos
del fuego sean menos marcados en estos suelos; sin
embargo algunos estudios realizados en bosques
quemados de esta region evidenciaron importantes
modificaciones edaficas como consecuencia del fuego
(Alauzis et al. 2004, Kitzberger et al. 2005,
Urretavizcaya 2010, La Manna & Barrotavefia 2011,
Longo et al. 2011)

La evaluacion de estas modificaciones permite
interpretar el impacto del fuego sobre la calidad de los
suelos y la posterior recuperacion de la vegetacion. El
objetivo de este trabajo fue evaluar las caracteristicas
fisicoquimicas e hidrolégicas de suelos forestales
afectados por incendios recientes.

MATERIALES Y METODOS
Area de estudio

Se  seleccionaron dos areas de estudio
correspondientes a bosques de A. chilensis en
Argentina. Una de ellas se ubico en el sudoeste de la
provincia de Rio Negro, dentro del area afectada por
un incendio ocurrido en enero de 2009 en cercanias de
la localidad de EI Bols6n (41°51'34.2"S,
71°25'12.4'0), cuya superficie afectada fue
aproximadamente 1900ha (SAyDS 2009). La otra area
de estudio se ubico en el noroeste de la provincia del
Chubut, en cercanias del Parque Nacional Los Alerces
(42°58'40.36"S, 71°30'53.04"0). EIl incendio se
denomind La Colisién y ocurrié en febrero del 2008
afectando 6.000 ha aproximadamente (CIEFAP et al.
2008) (Figura 1).

En ambas areas de estudio las precipitaciones son
cercanas a 900mm (Cordon et al. 1993) concentradas
principalmente en época de otofio e invierno. Los
suelos son de origen volcanico clasificados como
Humic Udivitrands.

La vegetacion de esta area de estudio corresponde
principalmente a un bosque de A. chilensis junto
algunas especies representativas del sotobosque como
Maytenus chubutensis (Speg.) Lourt., O'Don. et
Sleum., Lomatia hirsuta(Lam.) Diels ex J.F. Macbr.,
Schinus patagonicus (Phil.) I. M. Johnst. y Aristotelia
maqui (Mol.) Stuntz.
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Figura 1. Ubicacion geografica del sitio de estudio

Disefio de muestreo

En cada area de estudio se selecciond una ladera
afectada por fuego con distintos niveles de disturbio
(alto y bajo) y un sector no afectado por fuego
(control). El nivel de disturbio fue definido de acuerdo
a la presencia o no de mantillo orgénico remanente,
color del suelo superficial, cobertura vegetal y arboles
sobrevivientes (DeBano et al. 1998, Fisher & Binkley
2000).

En cada tratamiento se selecciond un &rea de
aproximadamente 200 m’. Dentro de ella se evalud la
tasa de infiltracion mediante un infiltrometro de disco
a tension (Gil 2006) y se tomaron tres muestras
compuestas a dos profundidades: de 0 a 25 cmy de
25 a 5 cm. La profundidad de las muestras fue
establecida a partir del criterio de que las alteraciones
producidas por los incendios son mas evidentes en los
primeros centimetros por estar directamente expuestos
al calentamiento (DeBano 1990). Las muestras de
suelos fueron secadas al aire y tamizadas por malla de
2 mm.

Se evalué materia organica (MO) mediante el
método de pérdida por ignicion, Davies (1974),
humedad equivalente (HE) mediante el método de
Richards (1956), textura por el método del Hidré metro
Bouyoucos (1927), densidad aparente (DA) mediante
muestras de suelo inalterado extraida con sacabocados
e hidrofobicidad del suelo empleando soluciones
acuosas con alcohol etilico en distintas proporciones
MacDonald & Huffman (2004). Para su interpretacion
se utilizd la clasificacién propuesta por Doerr et al.
(1998) (Tabla 1).
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Tabla 1. Clasificacion del grado de repelencia al agua segin
el porcentaje de etanol.

Clase Grado de repelencia % Etanol
1 Muy hidrofilico 0
2 Hidrofilico 3
3 Ligeramente hidrofébico 5
4 M oderadamente hidrofébico 8.5
5 Fuertemente hidrofobico 13
6 Muy fuertemente hidrofébico 24
7 Extremadamente hidrofobico 36

Extraida y modificada Doerr etal. (1998)

Andlisis estadistico

Los datos fueron analizados mediante analisis de la
varianza (ANOVA). Aquellas variables que no
cumplieron los supuestos de normalidad vy
homocedasticidad se analizaron mediante la prueba no
paramétrica de Kruskall-Wallis y contrastes de a pares
mediante la prueba de Comparacién de Rangos
Medios (Ramsey & Schafer 1997). Los analisis
estadisticos se realizaron con el programa InfoStat
Statistical Package (Di Rienzo et al. 2010).

RESULTADOS Y DISCUSION

Los incendios forestales analizados produjeron
variaciones en los contenidos de MO, HE e
hidrofobicidad segun los distintos niveles de disturbio.
No se observaron diferencias significativas en los
valores de DA, tasa de infiltracion y textura.
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Materia orgénica

El fuego provocd una disminucion significativa del
horizonte orgénico. Este cambio fue mas notable en el
incendio mas reciente donde la pérdida fue total en los
suelos con alto nivel de disturbio (Tabla 2).

El contenido de MO disminuyd en los suelos con
una alta incidencia del fuego. De acuerdo a los valores
de referencia de la region, todos los suelos presentaron

valores altos de MO (La Manna et al. 2011). Los
suelos con alto y bajo nivel de disturbio presentaron
valores de MO que oscilaron entre 8.5 y 15%,
mientras que los suelos control superaron en la
mayoria de las muestras analizadas el 17%. En el
incendio La Colision las diferencias fueron mas
notables que en el incendio ocurrido en El Bolsén.
(Figura 2a, 2b).

Tabla 2. Valores medios de espesor de mantillo organico. Letras distintas indican diferencias

significativas (p<0.05).

Mantillo organico (cm)

Nivel de disturbio

Sitio Alto Bajo Control
La Colision 0.15(+0.08)a 1.3(+0.25)b 3.1(+0.48)c
El Bolson Oa 1.5(+0.30)a 3.75(+0.43)b
La Colision a El Bols6n b
4 4]
b
3p b 3P b
g 2P g 2D a a
o a a 0 a
= a a = a a
1 1p
D D
0-2.5 2.5-5 0-2.5 2.5-5
Profundidad (cm) Profundidad (cm)

Figura 2. Valores medios y errores estandar del contenido de materia organica del suelo a dos profundidades de acuerdo a los
distintos niveles de disturbio para La Colision (a) y El Bolsén (b). Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05).

Referencias: niveles de disturbio m alto m bajo o control.

La materia organica fue afectada en los primeros
5cm. En los suelos quemados, el porcentaje de MO
fue significativamente menor con respecto a los suelos
control. Normalmente el contenido de MO decrece
después del fuego debido a pérdidas por combustion
(Cochrane 2009). Dependiendo de la severidad del
fuego, la materia orgéanica puede sufrir diversos
procesos como volatilizacion, carbonizacion o incluso
una oxidacion completa (Certini 2005). Las
transformaciones y modificaciones mas importantes
de la materia orgénica ocurren en un rango de 220-
460°C (Giovannini et al. 1990).

Diversos trabajos han evidenciado la pérdida de
materia organica luego de los incendios (Hernandez et
al. 1997, Litton & Santelices 2003, Urretavizcaya
2010). Sin embargo, una revision de diversos estudios
realizada por Johnson & Curtis (2001) les permitid
concluir que existiria un efecto positivo a largo plazo
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de los incendios forestales, reflejado en un incremento
en el contenido de MO del suelo. Este incremento
significativo en el contenido de MO fue atribuido a
una combinacion de factores, incluyendo Ila
incorporacion al suelo mineral de los materiales
organicos no quemados, a la transformacion de la
materia orgénica fresca a formas méas estables y a la
colonizacion de areas quemadas por plantas fijadoras
de nitrégeno.

Humedad equivalente

La HE se redujo significativamente en los suelos
afectados por fuego respecto a los suelos control,
exceptuando el horizonte de 0-2.5cm de El Bolsén
(Figura 3a, 3b). En el incendio La Colision, la
disminucion de HE fue mas evidente, coincidiendo
con la mayor pérdida de MO. En los suelos con alto
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nivel de disturbio, la pérdida de retencion hidrica,
respecto al suelo control, vari6 entre 57% y 60%,
mientras que en los suelos con bajo nivel de disturbio
oscild entre 44% y 47%.

La destruccion de la vegetacion y de la capa de
mantillo altera sustancialmente las propiedades
hidrologicas del suelo. Estas alteraciones en la materia
orgdnica disminuyen la intercepcion de las
precipitaciones y la capacidad de almacenamiento de
agua en el suelo y pueden condicionar el
establecimiento y supervivencia de la vegetacion,
necesaria para la estabilizacion de los suelos, lo que
puede resultar en un aumento de erosion,
principalmente en los periodos secos (Neary et al.
1999).

Hidrofobicidad

Otra de las variables que influyen en el contenido
de humedad del suelo es la hidrofobicidad. En nuestro
estudio, si bien la repelencia al agua vario
ampliamente en ambos incendios, tendid a
incrementarse, como consecuencia del fuego, en el
horizonte subsuperficial (Figura 4).

En el incendio méas reciente, la hidrofobicidad fue
significativamente mayor en los suelos con alto nivel
de disturbio por fuego en las muestras de mayor
profundidad (2.5 a 5 cm). Los mayores valores de
hidrofobicidad alcanzados correspondieron al grado
extremadamente hidrofobicos (Figura 4a, 4b).

La Colision
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b
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H.E (%)
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Profundidad (cm)

0-2.5

H.E (%)

El Bolsén
60 -
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40 1
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0-2.5

2.5-5
Profundidad (cm)

Figura 3. Valores medios y errores estandar de la humedad equivalente del suelo a dos profundidades de acuerdo a los
distintos niveles de disturbio para La Colision (a) y El Bolson (b). Letras distintas indican diferencias significativas (p< 0.05).

Referencias: niveles de disturbio m alto = bajo o control.

En contraste, en el incendio La Colision, los suelos
control de mayor profundidad mostraron una elevada
repelencia al agua, siendo significativamente mayor
respecto a los suelos afectados por fuego. La
hidrofobicidad de los suelos control varié desde no
hidrofébicos hasta muy fuertemente hidrofébicos. En
los suelos afectados, si bien no se evidenciaron
diferencias significativas entre ellos, pudo observarse
una tendencia de mayor hidrofobicidad en las
muestras de 2.5 a 5cm (Figura 4d).

Segun estudios previos, la repelencia al agua
puede ser altamente variable tras los incendios
forestales (DeBano et al. 1970). No todos los
incendios son capaces de generar una capa hidrofébica
en el suelo ya que dependen de la capa del mantillo
orgénico, de la intensidad del incendio, del periodo
prolongado de calor intenso, de la textura y de la
humedad del suelo, pudiendo ocasionar una maxima
hidrofobicidad en la época seca y minima o
desaparecer durante la estacion hidmeda (DeBano
1981). A su vez, como la distribucion de la ceniza
producto de la quema no es homogénea, es comin
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encontrar que las caracteristicas que se vean afectadas
por la adicién de la ceniza también sean variables.

De acuerdo a nuestros resultados, la formacion de
una capa repelente luego de ocurrido el incendio, tuvo
lugar principalmente por debajo de la capa mas
superficial. Después de que el fuego ha pasado,
continua el movimiento del calor hacia abajo, a través
del suelo, pudiendo volatilizar las sustancias
hidrofébicas que se encuentran en su interior, lo que
resulta en la formacion de una capa repelente al agua
por debajo y paralela a la superficie del suelo en el
area quemada (DeBano 2000).

Por otra parte, aun en los suelos no afectados por
fuego también se evidencid una alta repelencia al
agua, lo cual podria estar asociado a las caracteristicas
intrinsecas del material original de estos suelos
(Jaramillo 2004). Los suelos que tienen poros grandes,
tales como los suelos arenosos son mas susceptibles a
la formacion de capas hidrofébicas ya que transmiten
el calor con mayor facilidad que aquellos con texturas
méas finas (USDA 2000). En la Region Patagonica, la
mayoria de los suelos volcanicos presentan una alta
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gun los distintos niveles de disturbio y profundidad en La Colision y El Bolsén.

Referencias: niveles de disturbio m alto m bajo o control. Los valores del grado de repelencia se explicitan en la tabla 1.

macro-porosidad (Irisarri & Mendia 1997), por lo que
quizas éste sea también un factor que contribuya a la
formacién de una capa hidréfoba en los suelos.

Tasa de infiltracién

En nuestro estudio, a pesar que se observd la
formacion de una capa repelente al agua en los suelos,
la tasa de infiltracion no fue afectada
significativamente luego del paso del fuego. Se
observé una amplia variacion en la tasa de infiltracion.
En los suelos afectados por fuego los valores variaron
desde 0.9 cmh™ hasta 10 cm h™, mientras que en los
suelos de control los valores oscilaron entre 1.1 cm
h'y85cmh™.

Algunos autores encontraron un comportamiento
similar. Molina Terren (1993) menciona que una de
las causas por las cuales no se observaron cambios en
la tasa de infiltracién en suelos quemados, fue debida
a que las intensidades de fuego y consumo de
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combustibles no fueron elevados dado el alto
contenido de agua en el mantillo organico del suelo.
Estudios realizados en Espafia tampoco evidenciaron
diferencias en la tasa de infiltracion en suelos
afectados por incendios respecto a los suelos control
(Gonzalez-Pelayo et al. 2010).

Sin embargo, trabajos previos realizados en
bosques de A. chilensis evidenciaron una disminucion
en la tasa de infiltracion en los suelos afectados por
fuego a partir de ensayos de lluvia simulada (Morales
etal. 2010).

Textura

El fuego no afect6 significativamente el tamafio de
particulas de los suelos estudiados.

Los suelos presentaron textura franco arenosa, y
esta textura se mantuvo en los suelos quemados con
contenidos medios de arena de 58%, limo 36% y
arcilla 6%. En los suelos control los contenidos
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medios fueron: fraccién arena 61%, limo 32% vy
arcilla 6%.

Similar resultado fue reportado por Arocena &
Opio (2003). Esto podria estar asociado a que la
intensidad y severidad del incendio no fueron tan
elevadas. Las modificaciones en la textura han sido
evidenciadas en algunos estudios cuando el suelo es
sometido a temperaturas superiores a los 500°C en un
largo periodo de tiempo, produciéndose la pérdida de
grupos OH de las arcillas (Giovannini et al. 1988,
Ketterings et al. 2000). En otros casos, los cambios en
la textura ocasionados por el fuego resultan de forma
indirecta, a partir de una eliminacion selectiva de la
fraccion mas fina del suelo por escurrimiento, dejando
el suelo erosionado con una textura mas gruesa
(Shakesby 2011).

Densidad aparente

A pesar de que se observd una significativa
pérdida del contenido de MO en los suelos afectados
por fuego, esta disminucién no se reflej6 en la
densidad aparente. Todos los suelos presentaron
valores bajos de densidad aparente, con una media de
0.51 g cm™ en el incendio ocurrido en el 2008 y de
0.61 g cm™ en el incendio 2009. De acuerdo a los
valores de referencia de la Region Andino Patagonica,
aun en los suelos quemados, los valores de MO fueron
adecuados, lo cual junto a la presencia de al6fano,
explicaria la baja densidad aparente de estos suelos
(Irisarri & Mendia 1997).

CONCLUSIONES

Los impactos de los incendios recientes sobre las
propiedades fisicas e hidrologicas de los suelos
volcénicos analizados fueron muy variables. Si bien el
fuego provoco una disminucion en los contenidos de
MO, ésta se mantuvo en niveles altos, de acuerdo a los
valores de referencia para estos suelos. Igualmente
produjo una disminucion en la humedad equivalente y
un aumento en la hidrofobicidad, principalmente
debajo de la capa del suelo superficial. Contrariamente
a lo esperado, el fuego no afecté de manera
significativa la textura, densidad aparente e
infiltracion de los suelos.

El conocimiento de estas modificaciones en los
suelos, producidas por los incendios, es
imprescindible para determinar los riesgos de erosion,
pudiendo ser muy variables de acuerdo a las
condiciones edafoclimaticas y las caracteristicas del
incendio.

Agradecimientos. Este trabajo fue financiado con fondos
del proyecto Picto Foncy T-agencia N° 36860.
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