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Resumen

El objetivo fue evaluar el efecto del fuego sobre las propiedades físicas de un suelo afectado por
un incendio forestal en el cerro “Corumo”, Sierra de San Luís, Estado Falcón-Venezuela, siendo
esta un área estratégica para la protección del ambiente y del Sistema Hidrológico “El
Falconiano”. Fueron delimitadas tres áreas: a) Plantación Afectada por el incendio forestal (PA), b)
Plantación no Afectada por el incendio forestal (PNA) y c) Bosque Natural (BN). En cada área se
seleccionó una parcela de 0,1 hectáreas donde se realizó el muestreo de suelos de manera aleatoria,
se tomaron muestras disturbadas y no disturbadas para determinar textura, estabilidad de los
agregados, densidad aparente (Da) y humedad gravimétrica (H), también se evaluó la infiltración
en campo. Los resultados indican que textura y humedad del suelo no fueron afectadas por el
incendio forestal, pero la estabilidad de los agregados de suelo se redujo. La densidad aparente
disminuyó y la velocidad de infiltración incrementó en el suelo afectado, indicando que estas
propiedades fueron favorecidas por el fuego en suelos degradados por sobrepastoreo. El impacto
del fuego sobre las propiedades físicas del suelo a corto plazo puede ir en dos direcciones,
afectando negativamente algunas propiedades y mejorando otras.
Palabras clave: Cuenca de infiltración. Densidad aparente. Estabilidad de los agregados. Incendio
forestal. Velocidad de infiltración.

Abstract

The objective was to evaluate the effect of the fire on the physical properties of a soil affected by a
forest fire on the hill “Corumo”, Sierra de San Luís, Falcón State-Venezuela, which a strategic area
for the protection of the environment and the hydrological system “El Falconiano.” Three areas
were delimited: a) plantation affected by a forest fire (PA), b) plantation not affected by a forest
fire (PNA) and c) Natural Forest (BN). In each area, a plot of 0.1 ha was selected and randomly
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sampled disturbed and undisturbed samples were taken to determine texture, aggregate stability,
bulk density (Da), and moisture (H), and the infiltration in the field was evaluated. The results
indicate that the texture and moisture of the soil were not affected by the wildfire, while there was
a decrease in the stability of soil aggregates. The bulk density decreased, and the infiltration rate
increased in the soil affected by the fire, which indicates that these properties were favored by the
fire in soils degraded by overgrazing. The impact of fire on soil physical properties in the short
term can go in two directions, negatively affecting some properties and improving others.
Keywords: Aggregate stability. Bulk density. Forest fire. Infiltration basin. Infiltration rate.

1. INTRODUCCIÓN

Los suelos constituyen un recurso indispensable para la vida, siendo primordiales para
nuestra sobrevivencia (CRUZ et al., 2004; GARCÍA; RAMÍREZ; SÁNCHEZ, 2012). Sin
embargo, este recurso ha estado sujeto a fuertes presiones generadas por diversas actividades, entre
las que destacan los incendios forestales. En este sentido, tenemos que durante el periodo de 2003
a 2012 un promedio de 341 millones de hectáreas, o el 2.6% de toda la superficie terrestre, se
quemaron anualmente. En el mismo período, un promedio de aproximadamente 67 millones de
hectáreas o el 1.7% de la tierra forestal se quemó cada año, siendo que alrededor del 20% de toda
el área quemada anualmente estaba en bosques (LIEROP et al., 2015).

Es importante destacar, que los incendios forestales producen importantes impactos
ecológicos y ambientales incluyendo afectaciones al recurso suelo (FAO, 2007). No obstante,
aunque el impacto del fuego provoca modificación de las propiedades edáficas, esto no siempre
ocurre en la misma dirección, puesto que depende, entre otros factores, del tipo de suelo y las
características del incendio (MATAIX-SOLERA et al., 2011; DATTA, 2021). Por ejemplo, las
características físicas del suelo que se ven afectadas por su calentamiento incluyen la textura,
densidad aparente, humedad, estabilidad estructural e infiltración (NOVAIS et al., 2017;
MINERVINI; MORRÁS; TABOADA, 2018). Diversas pesquisas afirman que el fuego causa un
efecto adverso en dichas propiedades del suelo, influenciando negativamente las propiedades
hídricas disminuyendo la infiltración (ROSERO CUESTA; OSORIO GIRALDO, 2013;
KRASNOSHCHEKOV, 2018). Por el contrario, otros autores han referido incremento en la
estabilidad estructural, así como disminución de la densidad aparente e incremento de la
infiltración, como consecuencia del fuego (MATAIX-SOLERA et al., 2011; MEDINA-GUILLÉN
et al., 2017).

Considerando lo anterior, es posible afirmar que los incendios forestales pueden o no
favorecer las propiedades físicas del suelo, influyendo en su estabilidad estructural y
permeabilidad, determinando así la consecuente incidencia de procesos erosivos que han sido
destacados por diferentes autores (EBEL; ROMERO; MARTIN, 2018; FRANCOS et al., 2018;
GIRONA-GARCÍA et al., 2018; KRASNOSHCHEKOV, 2018). De allí la importancia de evaluar
las afectaciones producidas al suelo por el fuego, para posteriormente establecer las medidas
correctivas que sean necesarias.

Tal es el caso de la Sierra de San Luis, ubicada en el Estado Falcón (Venezuela), donde se
desarrollan actividades que generalmente conllevan a un agotamiento acelerado de sus recursos
naturales, incluyendo una actividad agrícola itinerante basada en la tala y la quema, el predominio
de sistemas agrícolas de subsistencia, cultivos limpios en terrenos de alta pendiente, así como
prácticas inadecuadas de pastoreo (RIVERO et al., 2002).
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En esta serranía se ubica el Cerro Corumo, donde ocurrió un incendio forestal de
considerables proporciones y cuyos efectos sobre los recursos naturales tienen interés científico,
económico y social, ya que esta área forma parte de la subcuenca de infiltración occidental de la
Hoya de Curimagua, que conforma el área de recarga de agua subterránea que abastece al 80 % de
la población del estado Falcón (COTEF, 2015). En este caso, los suelos se enmarcan en un sistema
montañoso, donde los incendios forestales tienen un agravante, y es que los productos de la
erosión del suelo de las áreas quemadas se desplazan hasta los cuerpos de agua, causando su
contaminación. En función de lo anterior, y dada la importancia de conocer el estado actual del
recurso suelo que fue sometido a los efectos del fuego, como base para la formulación de medidas
de recuperación orientadas a la protección de este importante acuífero, se propuso analizar las
propiedades físicas del suelo afectadas por el incendio forestal. Nuestra hipótesis, es que el
incendio forestal afectó negativamente las propiedades físicas del suelo.

2. METODOLOGÍA

2.1 Área de estudio

El estudio se llevó a cabo en el Cerro “Corumo”, en la Serranía de San Luis, estado Falcón,
Venezuela, entre las coordenadas N: 1231930 E: 432167 y N: 1231970 E: 432177 (Figura 1). La
temperatura promedio de 21,2º C y las precipitaciones con una media anual de 750 mm (INE,
2010).

Figura 1. Ubicación del área de estudio y delimitación del perímetro exacto del Cerro Corumo,
afectado por el incendio forestal.

Para esta investigación se elaboró un mapa cartográfico con QGIS 2.18.11 mediante curvas
de nivel (Figura 2a), para clasificar las pendientes del área, debido a la importancia de este atributo
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para el drenaje de aguas superficiales. En la figura, los colores más oscuros representan los valores
más altos de pendientes que alcanzan hasta 115,7%.

Los suelos del área de estudio fueron clasificados como Typic Distropepts (MOGOLLÓN;
MARTÍNEZ, 2009), y al momento del incendio se encontraban bajo plantación forestal. Dicha
plantación fue establecida tres años atrás con fines de recuperación, luego de los suelos ser
sometidos a pastoreo bovino intensivo (CHIRINOS; PALENCIA, 2016).

El área de estudio se caracteriza por presentar una naciente hidrológica (Figura 2b) con un
régimen intermitente, que es afluente de la quebrada San Pedro, y abastece a los embalses
Barranca y Hueque III.

Figura 2. a) Mapa de pendientes del área bajo estudio (Elaboración propia). b) Ubicación relativa
del afluente hidrológico que se encuentra dentro del área de estudio. Fuente: MARN (2004),
modificado para esta investigación.

Fuente: a) Elaboración propia; b) Mapa Hidrogeológico del Estado Falcón (2004), modificado para esta investigación.

2.2 Muestreo de suelos

La plantación afectada abarca una superficie de diez hectáreas y media (10.5 Ha) con
11.110 plantas forestales y frutales. Para evaluar los cambios en las propiedades físicas del suelo
producto del incendio forestal, se delimitaron tres (3) áreas: a) Plantación Afectada por el incendio
forestal (PA), b) Plantación no Afectada por el incendio forestal (PNA) y c) Bosque Natural (BN).

Por otra parte, en el área de plantación fueron establecidas especies forestales y frutales.
Entre las especies forestales establecidas se encontraban: Apamate (Tabebuia rosea), Ben
(Moringa oleífera), Caña fistula (Cassia fistula), Caoba (Swidenia macrophyla), Caro
(Enterelobium cyclocarpum), Ceiba (Ceiba pentandra), Cepillo de tetero (Callistemon speciosus),
Flamboyan (Delomix regia), Jabillo (Hura crepitans), Leucaena (Leucaena leucocephala), Limón
de cerca (Swiglia glutinosa), Samán de Guere (Pitecellobium saman) y entre las plantas frutales:
Almendrón (Terminalia catappa), Fruta de pan (Artocarpus altilis), Guamo machete (Inga
spectabilis), Guanábana (Anona muricata), Guayaba (Psidium guajaba), Mango (Manguifera
indica), Naranja (Citrus sinensis), Noni (Morinda citrifolia) y Pomagas (Syzyguimma lanccence)
(MOGOLLÓN et al., 2017)
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Como paso previo a la evaluación de la afectación del fuego sobre el suelo, se evaluó la
severidad de los daños a la vegetación, mediante estimación visual (NAVARRO CERRILLO et al.,
2015). Esta metodología clasifica los daños de la siguiente manera: nulo o leve, moderado y
extremo.

De acuerdo con dicha evaluación, se determinó que aproximadamente un 89% de la
plantación afectada sufrió daños moderados a extremos, estos últimos en lugares específicos,
producto de un incendio de tipo superficial que se propagó hasta la copa de algunos árboles debido
a la transmisión del fuego desde el estrato arbustivo, facilitada por las altas pendientes, sin ser
generalizado debido a la insuficiente densidad del estrato arbóreo. Dicha información sirvió como
indicador para la toma de decisiones metodológicas y la interpretación del efecto del fuego sobre
las propiedades físicas de suelo evaluadas.

En cada área de estudio, se seleccionó una (1) parcela de 0.1ha, adaptando la metodología
propuesta por Dezzeo et al. (2004). Dichas parcelas fueron delimitadas en cada área dentro del
rango de pendiente de 40 a 64,3% y bajo daños moderados a la vegetación. El muestreo fue al azar
estratificado y dentro de cada parcela se tomaron 7 muestras disturbadas hasta 20 cm de
profundidad para la determinación del tamaño de partículas (BOUYOUCOS, 1962) y estabilidad
de los agregados (FLORENTINO, 2007), y el mismo número de muestras no disturbadas con
muestreador tipo Uhland, para la determinación de densidad aparente y humedad gravimétrica por
el Manual de Métodos de Análisis de Solos de la EMBRAPA (TEIXEIRA et al., 2017).
Adicionalmente, se evaluó la infiltración en campo (USDA, 2001).

2.3 Análisis de datos

Para el análisis de los datos, se utilizó un diseño cuasi experimental, con los tipos de áreas
como la variable de clasificación. Los datos estadísticos se analizaron con SIGMAPLOT V14.0.
Los datos tuvieron un comportamiento paramétrico, y por consiguiente se realizaron análisis de la
varianza. Para aquellas variables que presentaron diferencias significativas (p<0.05), se realizaron
pruebas de medias de Tukey con el mismo software para separar los tratamientos en función de la
magnitud de los valores obtenidos.

3. RESULTADOS

3.1 Distribución del Tamaño de Partículas

No se observaron diferencias significativas en los porcentajes de arcilla, limo y arena en los
suelos estudiados (Tabla 1), es decir, el fuego no produjo alteración en los valores de estas
partículas, preservando valores bien cercanos para las tres fracciones en los suelos estudiados.

Tabla 1. Distribución del tamaño de partículas y textura de los suelos.
Área A L a Textura

-------- g kg -1 --------
PA 690a 210a 100a Arcilloso
PNA 630a 290a 80a Arcilloso
BN 640a 240a 120a Arcilloso

A (arcilla), L (limo), a (arena). Letras iguales indican que las medias no difirieron significativamente según la prueba
de Tukey (p <0.05).

3.2 Humedad
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De acuerdo con el análisis estadístico aplicado para las tres condiciones evaluadas no se
encontraron diferencias significativas en el porcentaje de humedad de los suelos, siendo que esta
propiedad mostró muy poca variabilidad, como mostrado en la Tabla 2.

Tabla 2. Porcentaje de humedad
Área % Humedad

PA 24,4a
PNA 23,3a
BN 21,1a

Letras iguales indican que las medias no difirieron significativamente según la prueba de Tukey (p <0.05).

3.3 Estabilidad de los Agregados

De acuerdo con los resultados obtenidos (Figura 3) se puede afirmar que el incendio
influyo en esta propiedad, ya que en el suelo correspondiente a PA hubo diferencias significativas
en el porcentaje de macro y microagregados con respecto a los otros suelos estudiados. En el suelo
afectado, los macroagregados (agregados de tamaño > 0.25 mm) disminuyeron significativamente,
aumentando de este modo la agregacion menos estable del suelo (agregados de tamaño < 0.25
mm).

Figura 3. a) % Macroagregados e b) % Microagregados de los suelos estudiados. Letras diferentes
indican que las medias difirieron significativamente según la prueba de Tukey (p <0.05).

3.4 Densidad Aparente

Los suelos correspondientes a PNA presentaron una Da aparente significativamente mayor
(p<0.05) a los de PA y BN, con valores de Da 29.37% más altos con respecto a PA y 33.25% más
altos respecto a BN (Figura 4).

Figura 4. Densidad aparente (Da) obtenida en los suelos estudiados. Letras diferentes indican que
las medias difirieron significativamente según la prueba de Tukey (p <0.05).
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3.5 Infiltración

La velocidad infiltración de los suelos resultó muy rápida en PA y BN, con valores
promedios de 76.1 cm/hr y 85.1 cm/hr, respectivamente, a moderadamente rápida en PA valores
promedios de 11,4 cm/hr según la clasificación empleada (USDA, 2001). Presentando esta última,
diferencias significativas (p<0.05), con respecto a las otras dos (Figura 5).

Figura 5. Infiltración (cm/hr) de los suelos estudiados. Letras diferentes indican que las medias
difirieron significativamente según la prueba de Tukey (p <0.05).

4. DISCUSIÓN

4.1 Distribución del Tamaño de Partículas

El fuego no produjo alteración en los valores de las partículas minerales de arena, limo y
arcilla en los suelos, lo cual puede ser explicado porque para su alteración son requeridas
temperaturas muy altas, difíciles de alcanzar en el suelo con incendios superficiales de moderada
intensidad (DIMOV et al., 2018; DATTA, 2021). Estos resultados coinciden con los de Magomani
e Van Tol (2019), quienes concluyeron en su investigación que la distribución de tamaño partículas
es una propiedad constante e inherente de los suelos y generalmente no se ve afectada por la
quema, debido a que las temperaturas rara vez son lo suficientemente altas para alterar las arcillas,
en este sentido, de darse esa alteración, es poco probable que ocurra más allá de un par de
centímetros por debajo de la superficie del suelo mineral (DEBANO; NEARY; FFOLLIOTT,
2008).
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4.2 Humedad

Al ocurrir un incendio forestal se espera que la humedad del suelo sea afectada, debido a la
alta evaporación que puede producirse en la superficie del suelo producto del incremento de las
temperaturas, así como por la pérdida de materia orgánica superficial por carbonización. Sin
embargo, en esta investigación no hubo diferencias entre el área afectada y no afectada, lo cual
puede ser debido a dos causas principales. La primera, al hecho de que, como ya fue discutido, la
textura de los suelos no sufrió ninguna variación, por otra parte, tenemos que de acuerdo con
Mogollón et al. (2017), no existen diferencias significativas en el contenido de materia orgánica
entre los suelos bajo PA y PNA, aunque si entre estos y BN, lo cual es esperado por estar estos
últimos bajo bosque natural.

Entonces, si consideramos que las principales fuentes de variación en el contenido de agua
del suelo son la arcilla y la materia orgánica, que no sufrieron alteraciones producto del fuego al
considerar PA y PNA, es esperado que tampoco sean encontradas diferencias para el contenido de
agua en estos suelos. Al igual que en esta investigación, otros autores no encontraron diferencias
significativas en el contenido de agua de suelos sometidos al fuego (THOMAZ; ANTONELI;
DOERR, 2014).

4.3 Estabilidad de los Agregados

Los suelos bajo PA, mostraron el efecto del fuego sobre la degradación de su estructura, pues
los macroagregados disminuyeron producto de su fraccionamiento en agregados de menor tamaño.
Es importante destacar, que de acuerdo con Arcenegui et al. (2008) y Campo et al. (2008), estos
agregados menores a 2,5mm tienden a erosionarse más rápido, lo que implica una mayor
vulnerabilidad al impacto de las gotas de lluvia, favoreciendo el arrastre de sedimentos, con la
consecuente pérdida de suelos, y su deposición en cuerpos de agua propiciando su sedimentación.

La disminución de la agregación generalmente se atribuye a la degradación de la materia
orgánica como resultado de la combustión, (NEAR; RYAN; DEBANO, 2008; ROSERO CUESTA;
OSORIO GIRALDO, 2013; MAGOMANI; VAN TOL, 2019). Sin embargo, los suelos estudiados
no se ajustan a esa teoría, pues como mencionado, Mogollón et al. (2017) no encontraron
diferencias significativas para los valores de materia orgánica entre PA y PNA. Lo que permite
inferir que las temperaturas en la superficie del suelo no fueron suficientes para volatilizar la
materia orgánica y, por tanto, los cambios en la estabilidad de los agregados en el suelo son
atribuibles a otras causas. Estos hallazgos coinciden con los de Chief, Young y Shafer (2012)
quienes, en sus investigaciones sobre los efectos del fuego en algunas propiedades físicas,
encontraron disminución en la estabilidad estructural, no atribuible a disminución significativa en
los contenidos de materia orgánica.

Por lo anterior, la degradación estructural del suelo sometido al fuego en nuestra
investigación puede ser atribuida al estrés ejercido por la expansión del aire atrapado o la rápida
vaporización del agua de los poros, siendo resultado de los esfuerzos mecánicos producidos por el
escape rápido del vapor de los poros del suelo a una velocidad de calentamiento rápida,
coincidiendo con los hallazgos de Albalasmeh et al. (2013).  Este efecto es similar al ocurrido
cuando los agregados secos se humedecen rápidamente, provocando su destrucción.

4.4 Densidad Aparente

Los mayores valores de Da en la plantación no afectada, implican un menor espacio vacío
para el adecuado movimiento del agua y el aire y, por consiguiente, propiedades físicas más
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desfavorables en estos suelos, a pesar de no haber sido afectados por el incendio. Estos valores
pueden atribuirse al efecto del manejo pecuario prolongado, bajo el que se encontraban los suelos
antes de su reforestación. Al respecto, diversos autores refieren incrementos en la densidad
aparente de los suelos, debido al pisoteo animal de ganado bovino, producto del pastoreo
(HARGREAVES et al., 2019; BENEVENUTE et al., 2020; KOPPE et al., 2021). Para el caso de
los suelos afectados por el fuego, los cuales fueron sometidos al mismo manejo pecuario, durante
el mismo periodo de tiempo que los de la plantación no afectada, es posible afirmar, que los
menores valores de Da son debido a la acción del fuego, coincidiendo con investigaciones que
encontraron disminución de la Da asociada a la disminución de la estabilidad estructural (BRYE,
2006; CHIEF; YOUNG; SHAFER, 2012). Esta asociación ocurre, porque el rompimiento de los
agregados genera macroporos en el suelo, esto ha sido validado en diversas investigaciones que
además afirman que esta es una situación temporal (BERTOL et al., 2004; SILVA et al., 2008;
GIRONA-GARCÍA et al., 2018). Bajo estas consideraciones, podemos afirmar que fueron los
cambios en la agregación del suelo, los que desempeñaron un papel más importante en la
modificación de sus propiedades físicas posterior al incendio.

4.5 Infiltración

Los resultados de infiltración, que evidencian diferencias significativas para PNA, están
influenciados por los valores de Da que resultaron mayores para estos suelos producto del pastoreo
al que fueron sometidos durante largos periodos de tiempo. Para en caso de PA, tenemos que la
mayor infiltración está asociada principalmente a los menores valores de DA, ya discutidos, los
cuales implican un mayor espacio vacío en el suelo que favorece la entrada de agua desde la
superficie. Estos resultados coinciden con los de Medina-Guillén et al. (2017), quien encontró en
su investigación disminución de la Da, asociada a una mayor infiltración en suelos afectados por el
fuego. Por otra parte, las cenizas presentes en la superficie de los suelos afectados para el
momento de la prueba de infiltración influenciaron también en los valores obtenidos, permitiendo
que fueran similares a los del bosque natural, aun cuando los contenidos de MO son mucho
menores. Al respecto, diversos autores plantean que las respuestas de las propiedades hidrológicas
del suelo al fuego son contradictorias y poco estudiadas, pudiendo ser incrementadas o
disminuidas en función del efecto variable que pueden tener las cenizas, siendo que esta
variabilidad aún no está bien definida (STOOF; WESSELING; RITSEMA, 2010; BODÍ et al.,
2012).

En función de lo anterior, tenemos que otros autores han demostrado que las cenizas
favorecen la infiltración en suelos de texturas finas, como en el de esta investigación, influyendo
significativamente en la infiltración de agua en el suelo, después de un incendio forestal (STOOF;
WESSELING; RITSEMA, 2010; WOODS; BALFOUR, 2010).

El incremento de la infiltración de agua es un efecto muy deseable en suelos de ladera, más
aún en las condiciones bajo estudio, pues una mayor infiltración de agua supone un menor
escurrimiento superficial y en consecuencia menor arrastre de sedimentos, lo que favorece la
conservación de los cuerpos de agua. Lo anterior implica que, si bien la pérdida de agregados
estables supone un incremento en los riesgos de erosión, el incremento de la infiltración que
implica una disminución en el escurrimiento superficial, y una consecuente disminución en el
arrastre de sedimentos, contrarresta el efecto anterior, lo cual es muy importante en suelos de alta
pendiente que forman parte de una cuenca de infiltración.

5. CONSIDERAÇÕES FINAIS
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- La estabilidad de los agregados de suelo disminuyó debido a la expansión del aire atrapado
en los poros a causa del rápido calentamiento del suelo, que produjo la destrucción de los
macroagregados en microagregados menos estables.

- La disminución en el tamaño de agregados causada por el fuego implica mayor riesgo de
erosión y deposición de las partículas de suelo en los cuerpos de agua.

- En contraposición la ruptura de los macroagregados produjo una disminución en la
densidad aparente del suelo que favoreció, junto a las cenizas, la infiltración de agua en el suelo
previamente degradado por el sobrepastoreo agropecuario. Demostrando que, en los suelos bajo
estudio, no todas las propiedades físicas evaluadas fueron afectadas negativamente.

- La distribución del tamaño de partículas y el porcentaje de humedad no fueron afectadas
por el fuego, demostrando que no todas las propiedades físicas son susceptibles de modificación
por causa del fuego.
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