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de Austrocedrus chilensis en Patagonia, Argentina

Soil characteristics in burned Austrocedrus chilensis forests in Patagonia, Argentina
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Centro de Investigacion y Extension Forestal Andino Patagénico (CIEFAP), CC 14, 9200 Esquel,
Chubut, Argentina, tel./fax: 54-2945-453948/450175, mfurretavizcaya@ciefap.org.ar

SUMMARY

Austrocedrus chilensis is the most important natural conifer in the Patagonian Andes region of southern Argentina where there are
141,000 hectares of mainly pure stands. Fire is the main disturbance in the dynamics of these forests. The objective of the study
was to analyze possible differences in chemical, physical and biological soil properties among unburned (NQ), partially burned
(PQ) and completely burned (CQ) portions of two A. chilensis stands: one located near El Bolsén city (41° 59° 02 S-71° 33’
20” W) and the other one near Trevelin city (43° 12° 57 S-71° 31’ 157 W). The stands were burned 21 months and five years
before running the studies respectively. The following soil properties expected to influence forest recovery were measured: pH,
electric conductivity (EC), organic carbon (C), total nitrogen (N), interchangeable potassium (K), calcium (Ca), magnesium (Mg),
and nitrogen in the microorganisms (N-BM) in the upper 10 cm of soil. At El Bolsén study the PQ and CQ portions of the stand
had higher pH and EC and less C, N, Mg and N-BM than the NQ portion. These changes may be related to the combustion of the
organic matter. These differences were not registered at the Trevelin study; I speculate that at this site soil nutrient content could
have been recovered because much more time elapsed between the occurrence of the fire and the installation of the study. It is
desirable that after a forest fire the vegetation get reestablished as soon as possible to prevent nutrient loss and hasten the recovery
of soils characteristics; this can be facilitated by planting A. chilensis.

Key words: ciprés de la cordillera, natural forest, fire effects, postfire soil conditions.

RESUMEN

Austrocedrus chilensis, ciprés de la cordillera, es la conifera nativa mas importante de la regién de los bosques andino patagénicos
de Argentina, donde existen 141.000 ha de rodales fundamentalmente puros. El fuego es el principal disturbio de la dinamica de
estos bosques. Este estudio tuvo por objetivo analizar posibles diferencias en propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del suelo
entre lugares no quemados (NQ), parcialmente quemados (PQ) y completamente quemados (CQ) de bosques de A. chilensis.
El estudio se realizé en El Bolsén (41° 59° 02 S-71° 33’ 20” O), que habia sufrido un incendio 21 meses antes del estudio, y
Trevelin (43° 12’ 57 S-71° 31’ 157 O), quemado casi cinco afios antes. Se midieron propiedades del suelo en los primeros 10 cm
de profundidad que podrian tener mds influencia sobre la recuperacién del bosque: densidad aparente, pH, conductividad eléctrica
(CE), carbono orgénico (C), nitrégeno total (N), potasio intercambiable (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y nitrégeno retenido en la
biomasa microbiana (N-BM). En El Bolson los sectores PQ y CQ presentaron mayor pH y CE y menor cantidad de C, N, Mg y
N-BM respecto al sector NQ, lo que podria estar relacionado con la combustion de la materia orgdnica. En Trevelin no se detec-
taron esas diferencias, sugiriendo que el contenido de nutrientes del suelo se habria recuperado por haber transcurrido un tiempo
mucho mds prolongado desde la ocurrencia del fuego. Luego de un incendio es deseable que la vegetacion se restablezca lo antes
posible para mitigar las posibles pérdidas de nutrientes y favorecer la recuperacion de las propiedades de suelo, lo que puede ser
beneficiado mediante la plantacion de A. chilensis.

Palabras clave: ciprés de la cordillera, bosque nativo andino patagdnico, efectos del fuego, condiciones postfuego del suelo.

INTRODUCCION

En la ultima década, extensos fuegos han ocurrido
en la mayoria de los continentes, afectando un amplio
rango de ecosistemas (Williams y Bradstock 2008) y los
bosques andino patagénicos no han sido una excepcion.
Las consecuencias ecoldgicas de estos fuegos son es-
pecificas para cada sitio y altamente asociadas al modo
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reproductivo de las especies dominantes, asi como a las
condiciones climaticas y herbivoria con posterioridad al
evento de fuego (Veblen er al. 2008). Para asistir a la
restauracion de los ecosistemas afectados y a la plani-
ficacién del manejo de fuego en estos bosques nativos,
es necesario avanzar en el conocimiento sobre el efecto
de este disturbio sobre los distintos componentes del
ecosistema y su resiliencia.



Austrocedrus chilensis (D. Don) Pic. Ser et Bizarri se
distribuye a lo largo de una franja discontinua de no mas
de 50 km de ancho. Aparece en el sector chileno de la
Cordillera de Los Andes a los 32° 39’ de latitud sur (S)
donde se encuentran sélo individuos aislados, pequefios
y de troncos defectuosos (Schlegel 1962). A partir del
paralelo 34° 45’ S aparece formando asociaciones bos-
cosas de medianas a pequeiias superficies, asociadas con
especies esclerdfitas o del género Nothofagus (Donoso
1993). En la latitud 38° S atraviesa la Cordillera de Los
Andes hacia Argentina para componer, a partir de los 39°
30’ S y hasta los 43° 44’ S, los bosques mds prominentes
y continuos de la especie (Pastorino y Gallo 2000). En el
extremo austral de su distribucién en Argentina las for-
maciones de Trevelin y Corcovado (43° 10’ y 43° 30’ S,
respectivamente), atraviesan la Cordillera de Los Andes y
la especie aparece nuevamente en Chile.

Aproximadamente el 80% del total de la superficie
cubierta por A. chilensis (141.000 ha) se ubica en Argentina
en una franja angosta entre los 37° 08’ 09” S y los 43°
43> 57 S (Bran et al. 2002) en la vertiente oriental de
la Cordillera de Los Andes, que luego da paso a la estepa
Patagénica. Longitudinalmente, los bosques de A. chilensis
en este pais se ubican en un marcado gradiente de humedad
que abarca desde sitios muy himedos en el oeste a xéricos
en el este, en el piedemonte de la cordillera. Austrocedrus
chilensis es una especie longeva y forma rodales densos,
puros o mixtos con Nothofagus dombeyi (Mirb.) Oerst.
(coihue) en los sitios més himedos, rodales puros en sitios
mas secos y rodales abiertos en sitios xéricos cerca del
ecotono entre los bosques y la estepa patagénica (Veblen
et al. 1995).

La mayor parte de los suelos de la regién andino
patagoénica donde crece A. chilensis son derivados de
cenizas volcédnicas. La evolucién de éstos estd ligada a
la distribucién de humedad y a la existencia de barreras
naturales que actuaron frenando la distribucién de las
cenizas (Etchevehere 1972). En los sitios de mayor preci-
pitacién, al oeste, se encuentran los andosoles, los cuales
son considerados como suelos de alta fertilidad con una
provisiéon adecuada de nutrientes (a excepcién de fésforo)
y alta capacidad de almacenamiento de agua (Bornemisza
1982, Colmet Daage et al. 1993). Los dos componentes
esenciales de estos suelos son materiales amorfos: la
materia orgdnica degradada y el al6fano. Ambos forman
complejos organo-minerales muy estables, independien-
temente de la vegetacion presente (Bornemisza 1982,
Colmet Daage et al. 1995). La formacién de las sustancias
alofanicas requiere un medio con humedad permanente,
bien drenado y aireado, con una deshidratacién del perfil
que rara vez se acerque al punto de marchitez permanente.
En suelos sometidos a un ligero desecamiento estacional,
hay tendencias a una mejor organizacién de las sustan-
cias alofdnicas y una ligera cristalizacion, apareciendo la
imogolita, que es un mineral de transicién entre al6fanos
y arcillas cristalinas (Colmet Daage et al. 1993, 1995). La
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densidad aparente en conjunto con el espacio poroso, son
indicadores de propiedades importantes de la estabilidad
del suelo y del crecimiento de las plantas. En general los
andosoles presentan baja densidad aparente debido al gran
espacio poroso de los minerales alofdnicos e imogolita, al
alto contenido de materia orgdnica y a la baja densidad
de las particulas alofdnicas. La materia orgdnica, junto a
otros agentes cementantes, juega un rol fundamental en las
uniones entre particulas, conduciendo a la formacién de
agregados estables que retiene altos contenidos de agua.

Los bosques de A. chilensis han estado sometidos a
distintos regimenes de perturbaciones como sismos, viento
y herbivoria (Veblen et al. 1996), pero ha sido el fuego el
disturbio mds importante (Veblen et al. 1992, Kitzberger
1994). Debido a su corteza delgada, que no opone resis-
tencia al calor que daiia los tejidos de conduccidn, y a su
escasa capacidad para reproducirse vegetativamente, los
incendios intensos producen gran mortalidad (Donoso
1981). Luego de la ocurrencia de incendios, el patrén de
regeneracion natural de A. chilensis varfa de acuerdo a las
condiciones ambientales de los rodales (Veblen et al. 1995)
y, como sucede en otros ecosistemas, a las condiciones
climaticas posteriores al evento de fuego, al tamafio del
drea afectada y a la intensidad del disturbio (Connell y
Slatyer 1977).

El fuego produce una variedad de efectos en el suelo que
dependen de su intensidad, del tipo de combustible, de las
caracteristicas del suelo, del clima y la topografia (Wright
y Bailey 1982, Pyne 1984, Diaz-Fierros et al. 1990). Puede
afectar significativamente propiedades fisicas, quimicas y
bioldgicas de la capa superficial del suelo (DeBano 1990,
Agee 1993, Valette et al. 1994) que son esenciales para el
mantenimiento de la productividad forestal a largo plazo
(Agee 1993, Neary et al. 1999, Arocena y Opio 2003).
El fuego altera asimismo el ciclo de nutrientes, ya que la
combustion del mantillo y la materia orgdnica incrementan
la disponibilidad de algunos nutrientes mientras otros son
volatilizados (DeBano 1990, Agee 1993, Gillon et al. 1995,
Wan et al. 2001).

En ausencia de fuego, los nutrientes contenidos en
la madera muerta y en la materia organica del suelo son
reciclados por el proceso de descomposicion bioldgica, en
ambientes donde la temperatura raramente alcanza los 38° C
y hay suficiente humedad como para sostener la actividad
microbiana. Bajo estas condiciones, los microorganismos
del suelo descomponen la materia orgénica lentamente y a
lo largo del tiempo, liberando de esa manera los nutrientes
esenciales (DeBano 1990). En contraste, durante un evento
de fuego, los nutrientes almacenados en el material com-
bustible y la materia organica del suelo estdn sujetos a un
calentamiento severo y sometidos a varias transformaciones
irreversibles durante la combustiéon (Raison 1979).

La respuesta de cada nutriente a esta condicién di-
fiere y es inherente a su umbral de temperatura. Este
umbral de temperatura es definido como la temperatura a
la cual el nutriente es volatilizado (DeBano 1990, Agee
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1993, Guillon et al. 1995, DeBano et al. 1998). Segin
este umbral, los nutrientes pueden ser divididos en tres
categorias generales: sensibles, moderadamente sensibles
y relativamente insensibles. El nitrégeno y el azufre son
considerados sensibles porque tienen umbral bajo, entre
200 y 375° C, respectivamente. El potasio y el fésforo son
moderadamente sensibles, con umbrales de 774° C, mientras
que el magnesio, calcio y manganeso son relativamente
insensibles, con umbrales altos de 1.107° C, 1.484° C y
1.962° C, respectivamente. Una vez que la temperatura
del suelo supera los 280° C, las reacciones exotérmicas
predominan y se enciende la materia organica (MO, Pyne
1984). Cuando la temperatura de la MO del suelo en super-
ficie alcanza los 500 a 600° C, se produce la combustién
incandescente. Si el oxigeno esta presente, la combustion
produce llama y las temperaturas se pueden incrementar
de 800 a 1.500° C (Pyne 1984, DeBano 1990).

Durante fuegos forestales, la temperatura maxima del
suelo se ubica en el rango de 200 a 300° C, pero en com-
bustibles pesados como troncos y ramas gruesas, es comun
que la superficie del suelo alcance temperaturas méaximas
de 500 a 700° C y que ocurran ademds temperaturas
instantdneas superiores a los 1.500° C (Dunn y DeBano
1977). El mas importante y significante efecto del fuego
en bosques, matorrales y pastizales es la transferencia del
calor desde la biomasa encendida hacia el suelo (DeBano
et al. 1998). La cantidad y duracién de esa transferencia de
calor determina la severidad del impacto en las propiedades
fisicas del sistema suelo, sus constituyentes quimicos y
componentes bioldgicos (Neary et al. 1999, 2005).

Una rdpida colonizacién del suelo por parte de la
vegetacion es un factor clave en la minimizacién de las
pérdidas de nutrientes después del fuego. La estabilizacion
del contenido y disponibilidad de nutrientes generalmente
es el resultado del incremento de nueva vegetacién en
los primeros afios, especialmente abundante en pastos y
hierbas (Christensen 1987). La efectiva recuperacién de
los nutrientes disueltos disminuye la posibilidad del lavado
posterior al fuego (Kutiel et al. 1990). Esta recuperacién,
en conjunto con la inmovilizacién microbiana son los
principales procesos que determinan la resiliencia de un
ecosistema después del fuego (Weston y Attiwill 1990,
Singh 1994).

Respecto al efecto del fuego sobre los bosques de
A. chilensis se ha determinado que en un plazo relativamente
corto luego de su ocurrencia (de uno a seis afios) hay sig-
nificativos cambios en la cobertura del suelo (Urretavizcaya
et al. 2006), similar a lo que sucede en otros bosques de
coniferas (Trabaud et al. 1985). Se puede diferenciar una
primera fase de incremento rdpido durante los primeros
afios luego del fuego, principalmente de especies gramineas,
compuestas y rebrote de especies arbustivas, y una segunda
fase de incremento lento donde crecen los arbustos. En
cuanto a las posibilidades del restablecimiento temprano
de A. chilensis en las areas quemadas, las mismas estan
fuertemente condicionadas por la escasa o nula cantidad
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de semillas (Urretavizcaya y Defossé 2004), asi como
por las elevadas y persistentes temperaturas que alcanza
el suelo en esas dreas.

El conocimiento de cémo se modifican luego de un
evento de fuego las propiedades del suelo superficial de
estos bosques, que podrian influir sobre la recuperacién
del ecosistema es adn limitado. El presente estudio tiene
como objetivo analizar qué cambios se reconocen en las
principales propiedades quimicas, fisicas y bioldgicas del
suelo en dreas de bosque de A. chilensis quemadas cinco
afios atrds en relacién a aquellas dreas no quemadas, asi
como la capacidad de recuperacién postincendio de esas
propiedades.

METODOS

Areas de estudio. El estudio se realiz6 simultdneamente en
dos bosques puros de A. chilensis de la zona centro-sur de
distribucién de la especie en Argentina. El primer rodal, El
Bolsén (41° 59° 02 S, 71° 33’ 20” O), se encuentra en
la Reserva Forestal Loma del Medio-Rio Azul, vecina a la
ciudad homénima, provincia de Rio Negro y fue afectado
por un incendio en enero de 1999. El segundo, llamado
Trevelin (43° 12° 577 S, 71° 31’ 157 O), proximo a la
localidad del mismo nombre en la provincia del Chubut,
fue afectado por fuego en diciembre de 1996.

En cada rodal de estudio se identific6 en el afio 2000
un 4rea rectangular ubicada a ambos lados de la linea
de fuego, o sea, el limite entre la zona quemada y la no
quemada. Esta drea presentaba caracteristicas similares en
cuanto a condiciones locales como exposicion y pendiente,
asi como similitud en la estructura del estrato arbéreo
antes de la ocurrencia del incendio. En El Bolsén el drea
de estudio es de 64 m x 128 m y la fracciéon no quemada
del rodal tenfa 81,4 afios = 6,2 aflos y 864 A. chilensis
por hectdrea con una altura dominante de 18 m y didmetro
cuadritico medio (DCM) de 20,7 cm. El area de estudio
en Trevelin es de 48 m x 144 m y la porcién no quemada
del rodal tenia 44,2 afios + 6,7 afios y 958 A. chilensis
por hectdrea, con una altura dominante de 13 m y DCM
de 18,7 cm.

Los suelos de ambas dreas son derivados de ceniza
volcdnica. El de El Bolsén tiene un horizonte A con
textura franca y el de Trevelin presenta horizonte A con
textura pseudo-limosa y discontinuidad glacifluvial (La
Manna 2005). El pH en FNa indica presencia de aléfano
en El Bolsén (pH: 11,2) y de imogolita en Trevelin (pH:
9,3) (Irisarri 2000).

El clima en ambos lugares de estudio es templado, el
75% de la precipitacién ocurre en otofio-invierno (entre
abril y septiembre) y tanto las primaveras como los veranos
(de octubre a marzo) son generalmente célidos y secos. La
temperatura y la precipitacién media anual son de 9,9° C
y 921 mm en El Bolsén (Bustos y Rocchi 1993) y de
8,2° C y 684 mm en Trevelin (Arbuinés 1998). El Bolsén



es representativo de los bosques de A. chilensis mésicos
mientras que Trevelin lo es de los xéricos.

Disefio de muestreo. En cada drea de estudio se estable-
cieron al azar 15 parcelas circulares de 200 m2 (15,96 m
de didmetro), que constituyeron las unidades de muestreo,
las cuales quedaron ubicadas en distintas zonas del drea de
estudio con tres grados de afectacion por fuego (figura 1).
Estas unidades experimentales se establecieron en febrero
del afio 2000 en ambos sitios, correspondiendo a un afio
desde el evento de fuego en El Bolsén y a tres afios y
dos meses en Trevelin. Cada uno de estos tres niveles de
disturbio de fuego fue considerado como un tratamiento:

¢ No quemado (NQ): la vegetacién no fue afectada por
fuego.

* Parcialmente quemado (PQ): la vegetacion fue afectada
por fuego pero la baja intensidad del evento permitié
la supervivencia de individuos de A. chilensis mayores
a 5 cm de DAP.

¢ Completamente quemado (CQ): la vegetacion fue afectada
por fuego de tal manera que no hubo supervivencia de
individuos de A. chilensis.

Asimismo se determin la severidad de fuego de cada
tratamiento de acuerdo a la clasificacion propuesta por
Mutch y Swetman (1995). El tratamiento PQ de ambos
sitios se corresponde con la categoria 2 de “fuegos de
severidad suave a moderada” donde la mayoria de los
arboles pequefios y menos del 50% de los drboles de los
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Figura 1. Distribucién espacial de las unidades de muestreo
circulares concéntricas (200 m? y 40 m?) en las 4reas de estudio
de El Bolsén y Trevelin.

Spatial distribution of concentric circular sampling units (200
m? and 40 m?) in the study areas of El Bolsén and Trevelin.
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estratos intermedios estan muertos, ocurre coronacion de
algunos arboles, carbonizacién de la corteza de drboles
vivos y parte del suelo mineral queda expuesto. El trata-
miento CQ lo hace con la categoria 4 de “fuegos de alta
severidad” caracterizados porque la mayoria de los arboles
del estrato intermedio estan muertos; mas del 50% de los
arboles del estrato superior estin muertos, hay consumo
del follaje o parte de €l, se observan cambios de color en
algunos sectores del suelo, cenizas de color blanco.

Al momento de instalar las unidades de muestreo no se
registr6 regeneracion de A. chilensis en el tratamiento CQ
de ninguno de los rodales de estudio. En El Bolsén, al afio
del incendio, la cobertura del sotobosque, principalmente de
especies gramineas y herbéaceas, no fue diferente entre los
tratamientos y vari6é de 35 a 42%. En Trevelin la cobertura
del sotobosque, especialmente de gramineas y de arbustivas
rebrotadas, fue distinta entre los tratamientos registrandose
mayor cobertura en relacién directa con el grado de afec-
tacién por fuego (CQ = 85% > PQ = 38% > NQ = 8%)
(Urretavizcaya et al. 2006).

Propiedades del suelo. En octubre del afio 2001, a 21 meses
del evento de fuego en El Bolsén y a casi cinco afios en
Trevelin, se efectud la toma de muestras para analizar las
propiedades de suelo. La misma se realiz6 en unidades
de muestreo de 40 m? ubicadas concéntricamente con las
unidades de muestreo de 200 m? indicadas anteriormente.
Se analiz6 densidad aparente (DA) como propiedad fisica,
pH en agua (pHa), conductividad eléctrica (CE), carbono
organico (Corg), nitrégeno total (N), fosforo (P), potasio (K),
calcio (Ca) y magnesio (Mg) como propiedades quimicas
y nitrégeno retenido en biomasa microbiana (N-BM) como
propiedad bioldgica, segiin los métodos que se describen
a continuacién, en los primeros 10 cm de profundidad del
suelo de ambas areas de estudio.

Para densidad aparente se tom6 una muestra al azar
por parcela con un cilindro de densidad de 100 cm?3. Las
muestras se secaron en estufa a 105° C hasta peso cons-
tante, calculando luego el peso por cm?. Para las restantes
propiedades se elaboré una muestra compuesta por parcela.
Los andlisis se realizaron en el Laboratorio de Suelos del
Centro Regional Universitario Bariloche de la Universidad
Nacional del Comahue. Se utilizaron muestras secas al aire
y tamizadas por malla de 2 mm para determinar, segun la
metodologia descrita por Sparks et al. (1996): pH en agua
(suelo:agua 1:2,5); conductividad eléctrica (1:5); cationes
intercambiables (Ca, Mg y K) extraidos con acetato de
amonio 1N, seguidos de cuantificacién por espectrometria
de absorcién atémica. En muestras tamizadas por malla de
0,5 mm, se analizaron carbono organico por digestion dcida
segin el método de Walkley y Black (1934) y nitrégeno
total por semimicro Kjeldahl (Page et al. 1982). El fésforo
extraible se determiné con bicarbonato de sodio 0,5 M (pH
8,4, relacién suelo seco: solucién de 1:20) y se determiné
por espectrofotometria por el método del dcido ascérbico-
molibdato (Murphy y Riley 1962). El nitrégeno retenido en
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biomasa microbiana (N-BM) se determiné en las mismas
muestras utilizadas para el ensayo anterior, utilizando
una modificaciéon del método de fumigacién-incubacion
(Vitousek y Matson 1985). Las muestras se fumigaron
con cloroformo liquido durante 20-24 h, posteriormente se
removid el cloroformo con bomba de vacio y se incubaron
durante 10 dias a humedad y temperatura 6ptimas, y luego
se extrajo NH,* en KCI 2M (suelo: solucién, 1:5) y se
determiné colorimétricamente por la reaccién de Berthelot
(Sparks et al. 1996).

Andlisis de datos. Los datos fueros analizados para cada
lugar considerando los tres tratamientos (grado de afec-
tacién por fuego) con replicaciones (Trevelin: NQ n = 6,
PCn=3 CQn=6; El Bolsén: NQ n=6, PQn =2,
CQ n = 7) mediante andlisis de la varianza de una via
(ANDEVA), asumiendo que el error de muestreo representa
el error experimental. Esta técnica es muy empleada en
trabajos de investigacion ecoldgica aplicada (Thurow et al.
1988, Baker y Guthery 1990, Dormaar et al. 1990, Wester
1992), dado que en este tipo de estudios las unidades de
muestreo no constituyen verdaderas repeticiones debido a
su falta de independencia espacial (Hurlbert 1984).
Previo al ANDEVA se examinaron los supuestos
de homogeneidad de la varianza y de normalidad. El
primero se analiz6 mediante la prueba de Levenne y la
observacion de los residuales, y el segundo mediante la
prueba de Shapiro Wilk analizando también el diagrama
de normalidad (Sokal y Rohlf 1981). En los casos en que
se observo heterocedasticidad, se probaron tres tipos de
transformaciones: inversa, raiz cuadrada y logaritmo de
la variable de respuesta, seleccionando la que presentd

mejor estabilizacién de la varianza (SAS 1999). En El
Bolsén se aplicé transformacion inversa para el fésforo
y el calcio, logaritmo para la conductividad eléctrica
y el potasio, y raiz cuadrada para la concentracién
de nitrégeno total y el nitrégeno retenido en biomasa
microbiana. En Trevelin se aplicé transformacién in-
versa para la concentraciéon de carbono orgdnico y de
nitrégeno total, y transformacién logaritmica para el
fésforo y el magnesio. En cada uno de los andlisis, y
para determinar entre qué tratamientos hubo diferencias
significativas, se utiliz6 la prueba de Tukey-Kramer, que
es una modificacién de la prueba de Tukey para disefios
desbalanceados (SAS 1999).

RESULTADOS

Las propiedades fisicas y quimicas de los suelos
(cuadro 1) de El Bolsén y Trevelin en la zona no afectada
por fuego son caracteristicas de suelos derivados de cenizas
volcdnicas y presentan valores similares a otros suelos
de la regién (Buamscha et al. 1998, La Manna 2005).
El Bolsén muestra semejanza con los suelos ubicados
hacia el oeste, en dreas de mayor precipitacién mientras
que Trevelin muestra semejanza con los suelos dndicos
que estdn ubicados hacia el este, en la transicion hacia la
estepa (Swindale 1969, Lopez et al. 1992, Colmet Daage
et al. 1993).

En El Bolsén se determiné un aumento (P < 0,001)
de pHa y CE en los tratamientos quemados (PQ y CQ)
respecto al no quemado (NQ), y una disminucién (P < 0,05)
de carbono, nitrégeno, magnesio y N-BM en los mismos

Cuadro 1. Valores medios + error estindar de las propiedades de suelo en El Bolsén y Trevelin por tratamiento.

Mean and standard error per treatment of the soil variables measured for the study at both locations: El Bolsén and Trevelin.

El Bolsén Trevelin
Propiedades del suelo NQ PQ CQ P NQ PQ CQ P
n=7 n=2 n=6 n=6 n=3 n=6

Densidad aparente (g cm™) 0,50 £ 0,05 0,70 £ 0,15 0,60 £ 0,06 0,3167 096 + 0,04 097 +0,07 0,97 £ 0,06 0,9948
pH agua 6,7a + 0,1 7,3b = 0,1 72b+ 0,1  0,0005 6,8 +0,1 70+03 6401 00772
Conductividad (dS m) 0,06a + 0,00 0,16b 0,02 0,14b 0,02 0,0009 0,05+0,01 007 +0,01 0,06 0,01 03255
N (g kg™h 44a+02 37ab+0,0 33b+0,2 00014 33+0,2 40+03 48=+0,7 0,1489
C (g kg™ 742a =30 510b+50 43,6b 2,8 0,0001 49,7 £ 4,0 59652 702+99 02758
P (mg kg™ 294 + 5,1 32,2 £ 10,7 174 +34 01177 20,6 + 3,9 20,0 £2,1 209+20 09124
Ca (cmol+ kg1 21,6 £ 1,6 234 +03 20,1 £0,7  0,6336 185+1,5 256 +2,1 245+23 0,0608
Mg (cmol+ kg™ 29a+02 2,0b £ 0,0 2,Ib+0,2 00388 25a+02 47ab+13 56b+05 0,0028
K (cmol+ kg™) 0,90 £0,07 088024 097 +0,19 0,9891 1,57 £0,14 1,88 £ 026 2,65 +0,74 0,3137
N en biomasa microbiana

(mg kg™ 6l4a+54 11,0b+40 42c+08 0,0001 448 + 5,6 413+1,9 587+63 0,13838

NQ: no quemado; PQ: parcialmente quemado, CQ: completamente quemado; n: unidades muestrales por tratamiento. Las medias con letras distintas

son diferentes (P < 0,05).

Treatments were: unburned (NQ), partially burned (PQ) and completely burned (CQ) forest. n: sampling units per treatment. Means with different

letters were different (P < 0.05).
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tratamientos (cuadro 1). Salvo el nitrégeno, el resto de
las variables que se diferenciaron significativamente del
drea no afectada no presentaron diferencias en las dos
categorias de severidad (moderada y fuerte).

En Trevelin s6lo se detecté mayor cantidad de magnesio
en el tratamiento CQ que en el NQ, mientras que el PQ
presentd valores intermedios (P < 0,05). En el resto de las
variables las diferencias no fueron significativas (P > 0,05),
detectandose una leve tendencia de aumento del calcio en
los tratamientos quemados (P = 0,06) (cuadro 1).

DISCUSION

En El Bolsén, a menos de dos afios del fuego, se
detectaron cambios en algunas propiedades del suelo re-
lacionados principalmente a la combustién de la materia
orgénica del suelo, mientras que en Trevelin luego de cinco
afios del fuego los cambios ocurridos en el suelo parecen
haberse recuperado. La recuperacion de la materia orgdnica
comienza con la recolonizacién de la vegetacién que en
general es rdpida (Raison 1979) tal como se registré en
este sitio (Urretavizcaya et al. 2006). Esta recuperacién que
se relaciona, en general, con la alta productividad primaria
neta de la sucesion secundaria (Certini 2005) estd asociada
a los nutrientes que retornan al suelo en las cenizas y a
una complejidad de factores (Raison 1979).

En general, las propiedades fisicas de los suelos son
menos afectadas por el fuego que las quimicas, pero en
el caso de que fuesen afectadas, éstas se recuperan mas
lentamente (Agee 1993). Al igual que en otros lugares
(Moehring et al. 1966, Goh y Phillips 1991), en este es-
tudio la densidad aparente no fue afectada por el fuego en
ninguno de los dos sitios. El aumento en la alcalinidad de
la capa superficial del suelo y en la conductividad eléctrica
en El Bolson se explica porque, al quemarse la materia
orgdnica, las sustancias minerales son liberadas en forma
de 6xidos o carbonatos que usualmente tienen reaccién
alcalina, aumentando la concentracion de sales del suelo
(Kutiel et al. 1990, Andreu et al. 1996). La magnitud y
duracién del cambio depende del pH original y contenido
de materia organica del suelo, la cantidad y composicién
quimica de la ceniza asi como de la precipitacion local
(Black 1975, Pritchett 1986, Chandler et al. 1991), pero
en general disminuye con el tiempo (Iglesias et al. 1997).
La disminucién del carbono y nitrégeno en las zonas
quemadas se produce por la combustién del mantillo y
materia orgdnica del suelo. Dado que los umbrales de
temperatura del carbono y el nitrégeno son bajos en re-
lacién a las temperaturas que alcanzan los combustibles
de madera, estos nutrientes son rdpidamente volatilizados
de la materia orgdnica durante la combustién (Dyrness
et al. 1989, DeBano 1990, Giovannini et al. 1990, Gillon
et al. 1995, O’Connell y McCaw 1997). La disminucién
del carbono total del suelo luego de dos afios del fuego
se ha indicado en distintos estudios y se generaliza para
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los distintos componentes del carbono del suelo: carbono
organico, carbono extraible, carbono soluble en agua, dcidos
hidmicos y carbohidratos (Knoepp et al. 2005).

Existe una controversia en cuanto a la alteracién de
la concentracién del nitrégeno en el suelo a causa del
fuego, ya que se han reportado trabajos de incremento,
disminucién y de no modificacién. Como regla general, tal
cual lo observado en El Bolsén, la cantidad de nitrégeno
que es volatilizado durante la combustion es directamente
proporcional a la cantidad de materia orgdnica consumi-
da. EI nitrégeno que no es completamente volatilizado
permanece como parte de los combustibles no quemados
o es convertido a la forma mds disponible como NH,-N,
permaneciendo en el suelo (Certini 2005). Este incremento
temporal de nitrégeno disponible luego del fuego es utili-
zado rdpidamente por las plantas dentro de los primeros
afios después de éste (Knoepp et al. 2005). La respuesta
entonces de los diferentes ecosistemas a los cambios de
nitrégeno varian con el tipo de vegetaciodn, la fertilidad del
suelo y la habilidad para reponerlo (Wan et al. 2001).

El destino de la materia orgédnica y el nitrégeno es de
gran interés debido a su efecto positivo en las propiedades
fisicas del suelo y la liberacion de nutrientes. EI cambio
en la materia organica y el nitrégeno estd relacionado di-
rectamente con la magnitud de calentamiento del suelo y
la severidad del fuego. Altas y moderadas severidades de
fuego causan las mayores pérdidas en estos componentes
tal como se observa en El Bolsén (Knoepp et al. 2005).
Sin embargo, trabajos realizados en distintos ecosistemas
(Weston y Attiwil 1990, Grogan et al. 2000) indican que
pocos aflos despu€s del fuego las cantidades de carbono y
nitrégeno se recuperan a los valores previos a éste, tal como
lo ocurrido en Trevelin. Esta recuperacién se relacionaria
con la descomposicién de las raices finas y la hojarasca de
la vegetacion que coloniz6 el area rapidamente (Kennard y
Gholz 2001). En el largo plazo, los contenidos de carbono
y nitrégeno tanto en los horizontes A como en las capas
de suelo mineral cambian sélo en pequeflas cantidades
(menos del 10%) (Certini 2005).

Los cambios que produce el fuego en el ciclo de
nutrientes como el magnesio son generalmente mds leves
y efimeros que los del nitr6geno. En general, si bien se
reconoce que la disponibilidad del magnesio aumenta
inmediatamente después del fuego (Knoepp et al. 2005),
a menos de tres meses ese incremento puede desaparecer.
Esta disminucién temprana de magnesio esta asociada a la
mayor rapidez con que se lava este cation del suelo (Soto
y Diaz-Fierros 1993). Una vez liberados por la combustién
de la materia organica el magnesio y el calcio quedan como
oxidos solubles facilmente desplazados por el viento y
por la escorrentia superficial, pero luego son rapidamente
convertidos a carbonatos menos solubles y es por esa razén
que estos cationes muestran usualmente altas retenciones en
el suelo (Thiffault et al. 2008). Por ejemplo, el magnesio
que se libera cuando se quema Eucalyptus spp. cambia a
la forma insoluble dentro de los cuatro afios por lo que
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las concentraciones de magnesio y calcio se incrementan
considerablemente en la solucién del suelo luego de un
tiempo del fuego (Ludwig et al. 1998). Esto coincide con
lo observado en Trevelin, asi como por otros autores en
bosques subboreales de Canada y de Nothofagus spp. de
Nueva Zelanda (Goh y Phillips 1991, Arocena y Opio
2003). Se indica en estos estudios que inmediatamente
después del fuego hay una pequeila disminucién de la
cantidad de magnesio y calcio en la superficie del suelo
mineral (Soto y Diaz-Fierros 1993), pero que luego hay
un posterior incremento que ocurre simultineamente con
un aumento del fésforo. La razén de esta simultaneidad
se deberia a la formacion de un fosfato de magnesio poco
soluble y menos transportable en la mayoria de los suelos
neutros (Viro 1974).

La inmovilizacién del nitrégeno en la biomasa mi-
crobiana en conjunto con su absorcién por las plantas
representan, a nivel de ecosistema, las vias de conserva-
cién mds importantes del nitrégeno inorganico del suelo
(Vitousek 1981). El efecto del fuego sobre los microor-
ganismos del suelo es substancial en la capa superficial,
donde las poblaciones son abundantes y el efecto del calor
es mayor (Valette et al. 1994). Sin embargo, va a depender
del tipo de microorganismo y de la intensidad del evento,
si el calentamiento del suelo es letal o solamente altera
sus capacidades reproductivas (Neary et al. 1999). En El
Bolsén, a 21 meses del evento de fuego, se observé una
disminucion significativa de N-BM asociada a la severidad
de éste (84% y 93% menos en los tratamientos PQ y CQ
en relacidn al testigo). Esta disminucién en N-BM también
fue observada en bosques quemados de Nothofagus pumi-
lio (Poepp. et Endl.) Krasser (lenga) de la regién andino
patagénica de Argentina (Alauzis et al. 2004), donde se
la encontré asociada a la pérdida de carbono orgénico,
siendo éste el que regularia el N-BM (Mazzarino 2002).
Aparte del efecto directo y letal del calentamiento del
suelo, los cambios en la quimica del suelo pueden limitar
el crecimiento de los microorganismos por cierto tiempo
luego del fuego (Raison 1979). Si bien se han observado
disminuciones de hasta el 96% en biomasa microbiana in-
mediatamente después de un evento de este tipo (Hernandez
et al. 1997), ningln ecosistema se mantiene estéril, aun
después de un disturbio severo (Busse y DeBano 2005).
Al igual que en Trevelin, distintos estudios muestran una
recuperacion de las poblaciones de organismos en el suelo
mineral, a niveles de prefuego dentro de uno a cuatro afios
después del mismo (Vazquez et al. 1993, Prieto-Fernandez
et al. 1998). Las condiciones del sitio y las condiciones
climéticas anteriores y posteriores al fuego son importan-
tes, ya que pueden influenciar la naturaleza de éste y la
recuperacion del sitio (Neary et al. 1999). La velocidad
de recuperacién de las poblaciones de microorganismos
estd relacionada con el aumento de la temperatura del
suelo, con la disponibilidad de nutrientes y humedad que
favorezcan su crecimiento (Wright y Bailey 1982, Agee
1993, Busse y DeBano 2005).
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Cambios postfuego en el suelo de bosques de Nothofagus
spp. en la regién andino patagénica (Alauzis et al. 2004) y
de otras regiones (Kutiel et al. 1990, Andreu et al. 1996,
Arocena y Opio 2003), presentaron tendencias similares a
las encontradas en los bosques de A. chilensis estudiados.
Asimismo, y dado que en El Bolsén se registrd entre el
primer y tercer afio después del fuego (un afio antes y uno
después de este estudio respectivamente) un aumento de
la cobertura del sotobosque de 42 a 72% en el tratamiento
PQ y de 35 a 90% en el CQ (Urretavizcaya et al. 2006),
seria interesante conocer de qué manera evolucionaron
luego de este estudio las propiedades en el suelo quema-
do en relacion a la recuperacion de la vegetacion. En el
bosque de Trevelin, luego de cinco afios del incendio, los
cambios en las propiedades que pudieron haber ocurrido
debido a este evento son imperceptibles, lo que demuestra
una rapida recuperacion del sitio.

El fuego genera diferentes condiciones en el suelo, que
pueden tener implicancias en la emergencia de plantulas
(Kennard y Gholz 2001) como sucede en Pinus halepensis
Mill. (Pausas et al. 2003). Por ejemplo, para bosques de
lenga del noroeste de la Patagonia argentina afectados por
fuegos intensos en pequefios parches, se ha sugerido que
la productividad postfuego y la regeneracion estarian rela-
cionadas con los cambios edéficos, especialmente aquellos
que afectan la dindmica del nitrégeno y el agua (Alauzis
et al. 2004). No obstante, estudios posteriores en la misma
drea sugieren la desapariciéon del mismo con el paso del
tiempo al no corroborar ese efecto tres afios después del
fuego (Kitzberger et al. 2005). En los lugares estudiados la
buena respuesta de A. chilensis a la siembra y plantacién
en las dreas quemadas (Urretavizcaya 2005, 2006) indicaria
que la regeneracién en el corto plazo no estaria controlada
solamente por los cambios de fertilidad del suelo, sino
por una conjuncién de factores como la disponibilidad de
semillas y los cambios en los patrones de temperatura de
suelo en la dreas quemadas, asociados a las modificacio-
nes de la cobertura arbdrea y arbustiva luego del incendio
(Urretavizcaya et al. 2006), factores que coinciden con los
reportados Kitzberger et al. (2005) para la lenga.

Los resultados de este trabajo pueden aportan a las
recomendaciones respecto al manejo postfuego de los
bosques de A. chilensis. Es ampliamente conocido que
los mayores riesgos de erosion postfuego ocurren en la
estacion de lluvia inmediatamente después del disturbio
(Goh y Phillips 1991, DeBano 2000, Robichaud et al. 2003,
Neary et al. 2005, Cerdd y Doerr 2005). También es sabido
que la extraccién de la madera puede aumentar el riesgo
de erosion y la pérdida de nutrientes (Beschta et al. 1995,
2004, Mclver y Starr 2000, Page-Dumroese et al. 2006).
Asegurar que la vegetacion postincendio se establezca para
mitigar las posibles pérdidas de nutrientes y favorecer la
recuperacion de las propiedades de suelo, previamente a la
extraccion de la madera quemada puede ser, junto con la
planificacién de la restauracion por plantacién, una medida
a implementar en el manejo de estas dreas.
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