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RESUMEN

El uso del fuego es una costumbre arraigada desde hace mucho tiempo en Chile.
Bdsicamente, se le ha utilizado para la habilitacion de terrenos con fines agropecuarios o para la
eliminacién de residuos de cosechas agricolas o forestales. A pesar de su generalizado empleo
como herramienta del manejo, es comiin que se desconozcan todos los efectos que produce su uso
sobre el sitio. En base a una revisién bibliogrdfica se intenta describir el efecto que tiene el fuego
sobre el ecosistema boscoso, la disponibilidad de nutrientes y la materia orgdnica en el suelo.
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ABSTRACT

The use of fire in Chile has been an inherent custom for many years. Basically, fire has been
utilized for clearing agricultural and grazing lands and for the elimination of the harvesting
residues from forestry and agricultural activities. The widely accepted application of fire as a
management tool suggests a lack of knowledge about the effects that it produces on the site. The
effect of fire on the forest ecosystem, the availability of nutrients, and the organic matter in the
soil is described in reference to existing studies.

Keywords: Fire, Organic matter, Nutrient availability, Carbon, Nitrogen.



EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE, LA DISPONIBILIDAD
DE NUTRIENTES Y LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

INTRODUCCION

La eliminacién de residuos originados de las cosechas de productos agricolas y
forestales, se ha realizado en Chile tradicionalmente utilizando el fuego. Esta practica ha
sido muy difundida, en forma de quemas controladas, porque es relativamente sencilla de
realizar y no se requiere de muchos recursos para su implementacién. Ademds, en forma
posterior se facilitan las faenas de establecimiento del nuevo cultivo.

El fuego también ha sido utilizado en la habilitacién de terrenos para usos agricolas y
ganaderos, e incluso para facilitar la cosecha de algunas especies de bosques naturales.
En muchos casos, estas pricticas se han realizado sin las debidas precauciones y asi se
han generado incendios de gran intensidad y que han llegado a durar incluso algunos
meses.

Durante mucho tiempo se ha pensado, principalmente desde el punto de vista
econdomico, que la utilizacién del fuego trae consigo mds ventajas que desventajas. No
obstante, en la actualidad existe la clara conviccion de que la alteracién de los
ecosistemas estd intimamente relacionada con la pérdida de la productividad de ellos,
fundamentalmente por el dafio que se causa al suelo, ya sea en el mediano o largo plazo.
Por ello, cada vez son mds estudiados los procesos de transformacién de los recursos
naturales, incluyendo el efecto del fuego en la eliminacion de los residuos de las
cosechas.

El manejo sostenible de los recursos naturales adquiere cada vez mayor fuerza y en
este sentido resulta fundamental el mantenimiento de la productividad de los
ecosistemas. Por ello, es importante estudiar el efecto que tienen las diversas actividades
del ciclo productivo en tal aspecto, en donde el uso del fuego muchas veces juega un rol
gravitante.

A través del presente trabajo se analiza el efecto que tiene el fuego sobre el
ecosistema boscoso, con énfasis en la disponibilidad de nutrientes y el efecto sobre la
materia organica del suelo.

EFECTOS DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE

El efecto del fuego sobre el bosque puede ser perjudicial o beneficioso, dependiendo
de donde, cudndo y cémo se aplique, aunque generalmente es, en Chile, un factor
destructivo de la vegetacion (DONOSO, 1992). SPURR y BARNES (1980) y
PRITCHETT y FISHER (1987) sefialan que su influencia sobre el ecosistema boscoso se
manifiesta en los siguientes aspectos:

- Propiedades fisicas y quimicas del sitio.

- Acumulacién de materia seca.
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- Adaptaciones genéticas de las especies.

- Establecimiento, desarrollo, composicién y diversidad de las especies. De este modo
determina, a menudo, las relaciones en la comunidad, especialmente en las sucesiones.

- Hébitat y poblaciones de vida silvestre.
- Presencia y abundancia de insectos forestales, parasitos y hongos.

- Presencia y abundancia de la microflora y microfauna en el suelo.

Los resultados del fuego sobre el bosque pueden ser considerados como efectos
indirectos o directos.

Los efectos indirectos se relacionan principalmente con los cambios de vegetacion.
Incendios muy intensos matardn la mayoria o toda la vida vegetal sobre la superficie del
suelo. El cambio sucesional de la vegetacion tenderd a ser con especies helidfitas, de
semilla liviana, sin latencia, cuya germinacién es inducida por el calor, y capaces de
colonizar el drea quemada; también puede darse con las especies que han desarrollado la
capacidad de reproducirse vegetativamente a partir de rebrotes de los tocones o raices.
Muchas leguminosas caen en esta categoria, y la abundancia de estas y otras plantas
fijadoras de nitrégeno es a menudo incrementada por la quema (SPURR y BARNES,
1980; DONOSO, 1992).

Otro efecto indirecto del fuego, es la influencia que ejerce sobre la flora y la fauna
del suelo, que actian descomponiendo la materia orgdnica, fijando nitrégeno y
proporciondndole aireacién. La secuela de la quema en estos organismos va a depender
de la intensidad del fuego, la profundidad a la cual llega y el tiempo que dure, el tipo de
suelo, y la naturaleza de la vegetacion o combustible existente (SPURR y BARNES,
1980).

Producto de la quema también se disminuye la humedad y la capacidad de infiltracion
del suelo, aumentando el escurrimiento superficial y la erosién (ALTIERI y
RODRIGUEZ, 1975). Al incrementar el escurrimiento superficial y la erosion, ademas se
produce un lavado del lecho de cenizas, transportando los elementos minerales que en
ella se encuentran; producto de la erosién también se produce una pérdida, junto con el
suelo, de elementos minerales (WELLS et al., 1979; LEITCH et al., 1983; PENA, 1994).

Los efectos directos se consideran al dafo, y generalmente la muerte, de los
organismos que conforman el ecosistema forestal. Ademas de la destruccion de los
drboles, el fuego también causa interferencias en los procesos fisioldgicos, siendo el mas
grave el efecto sobre la fotosintesis, causado por los llamados incendios de copa. El
fuego al destruir parte de la copa de los drboles, disminuye la superficie foliar y en
consecuencia también merma la capacidad de fotosintesis del drbol, con la consiguiente
pérdida de crecimiento. De acuerdo a lo sefialado por HAWLEY y SMITH (1972),
numerosos estudios indican que al reducirse la copa viva entre un 25 y 30%, el
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crecimiento disminuye considerablemente. Incendios de copa muy severos, ficilmente
pueden llegar a destruir més de un tercio de la copa del 4rbol.

Otros daiios directos son las lesiones causadas en la corteza y la zona cambial, que no
merman el crecimiento, pero si disminuyen el valor comercial de la madera. La
intensidad del daiio serd mayor en drboles jévenes y en aquellas especies que no hayan
desarrollado mecanismos de defensa contra los incendios, tales como cortezas gruesas
(SPURR y BARNES, 1980).

También se consideran efectos directos la quema de la materia orginica sobre el
suelo mineral y el calentamiento de las capas superficiales del suelo. Como consecuencia
de la quema de la materia orgédnica, se libera a la atmdsfera diéxido de carbono,
nitrGgeno y cenizas, y se depositan minerales en la forma de cenizas, alterando el ciclo
de nutrientes. Si la intensidad del fuego es alta, el nitrégeno se volatiliza y se pierde.
Ademis se promueve la solubilizacién de los compuestos Ca, P y K, lo cual incrementa
la cantidad de minerales disponible, pero sélo en forma temporal, ya que rdpidamente
son lixiviados por las lluvias posteriores. Ademds por efecto de la liberacién de las bases
se aumenta el pH del suelo (SPURR y BARNES, 1980; DONOSO, 1992).

Causas y Tipos de Fuegos

El fuego puede originarse por causas naturales o antrépicas. Estos iiltimos pueden
manifestarse como quemas prescritas o incendios fuera de control. En otras latitudes,
son frecuentes los incendios naturales como modeladores de la estructura del paisaje y la
composicién de los ecosistemas. Sin embargo, en Chile no tienen casi ninguna
relevancia. La gran mayoria de los incendios que se producen en nuestro pais son
causados por la accidn directa del hombre, muchas veces debido a una quema prescrita
mal efectuada.

De acuerdo al nivel al cual se produce la quema, se pueden encontrar diferentes tipos
de incendios, teniendo cada uno de ellos diferentes efectos en las propiedades del suelo y
del bosque.

El tipo de incendio mds comiin es el fuego superficial. Se desarrolla a nivel del suelo,
consumiendo la litera y el humus, matando plantas herbaceas y arbustos, y chamuscando
la base y la copa de los arboles. La intensidad y el dafo que causen va a depender del
combustible acumulado en el suelo. El mayor estrago lo causan en drboles jovenes de
cualquier especie.

Producto de un fuego superficial y por la accién del viento se pueden chamuscar y
posteriormente encender las copas de los drboles, generando los llamados fuegos de
copa. Estos se desarrollan de una copa a otra, sobre todo en rodales densos, matando
muchos drboles en este trayecto. Las coniferas son mds susceptibles a los incendios de
copa por tener un follaje mds combustible que las latifoliadas. Sin embargo, es poco
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frecuente que se produzcan en forma muy extensa y devastadora. Dependiendo de la
porcién de copa que se queme, va a ser el dafio que produzcan en el arbol.

En suelos profundos y con abundante materia orgdnica, en forma posterior a una
sequia se pueden generar los llamados fuegos subterrdneos, que queman las
acumulaciones de materia orgdnica sobre el suelo mineral. Se caracterizan por quemar
bajo la superficie, ser muy inflamables, y porque pueden matar a todas las plantas que
desarrollan su sistema radicular en la materia organica. Tienen una combustién muy lenta
y usualmente generan altas temperaturas. Tienden a ser muy persistentes y sirven como
reignicion a los fuegos superficiales. Sobre este tipo de fuego BARBOUR et al. (1987)
opinan que destruyen el 100% del suelo y llevan al ecosistema a una fase de sucesion
primaria, necesitdndose 10.000 afios para su recuperacion.

Efecto del Fuego sobre la Disponibilidad de Nitrégeno, Fésforo y Potasio en el
Suelo

Como ya se ha mencionado, el fuego puede influir en la cantidad de nitrégeno que se
encuentra en el suelo de varias formas. Una de ellas es alterando aquel que se encuentra
en la materia orgénica sobre el suelo, reduciéndola a un lecho de cenizas e induciendo a
una rdpida mineralizacidn inicial del nitrégeno (FRANCKE, 1989 y 1992). Sin embargo,
el nitrégeno en forma de nitrato es mds soluble y facilmente puede ser lixiviado a capas
mas profundas del suelo (OPAZO, 1994). Ademds, por efecto del escurrimiento
superficial y del viento el nitrégeno contenido en el lecho de cenizas puede ser
movilizado hacia otros lugares, produciéndose las consecuentes pérdidas.

El lecho de cenizas es rico en bases intercambiables y eleva el pH del suelo, con esto
se favorece la accién de la flora bacteriana del suelo y el proceso de nitrificacion
(WELLS et al., 1979; SPURR y BARNES, 1980; DONOSO, 1992).

Por efecto del calentamiento del suelo el nitrégeno se volatiliza, perdiéndose hacia la
atmésfera. El grado de volatilizacién va a depender de la intensidad del fuego. KNIGHT
(1966) cit. p. SPURR y BARNES (1980), trabajando en bosques de Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco en Estados Unidos, encontré que no existian pérdidas de
nitrégeno en los suelos calentados a 200° C, un 25% de pérdida con 300° C, y un 64% de
pérdida a los 700° C. Estudios de laboratorio, realizados por WHITE et al. (1973) cit. p.
WELLS et al. (1979), con muestras de bosques de Pinus ponderosa Dougl. ex Laws.,
confirman lo anterior, ya que las pérdidas de nitrégeno se produjeron sobre los 200° C.
Con temperaturas superiores a los 100° C, se produce la destruccién total del mantillo y
de gran parte de la materia orgdnica, pero no se volatiliza el nitrégeno (DONOSO,
1992).

En quemas prescritas para el control de la competencia en bosques de Pinus spp. en
Estados Unidos, se han estimado pérdidas, por efecto de la volatilizacién, que oscilan
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entre 112 y 140 kg de N/ha; y entre 10 y 20% (en caso extremo) del nitrégeno total en el
ecosistema (WELLS, 1971; WELLS et al., 1979).

En quemas de residuos de la cosecha, que son de mayor intensidad y magnitud que
las quemas prescritas para controlar la competencia, GRIER (1975) cit. p. WELLS et al.
(1979) y SPURR y BARNES (1980) seifiala que en bosques de Pinus ponderosa Dougl.
ex Laws. en el estado de Washington las pérdidas se han estimado en 907 kg de N/ha, lo
que equivale a aproximadamente un 97% del nitrégeno originalmente en el piso del
bosque y a la pérdida de dos tercios del contenido en el horizonte A; del suclo mineral.

Otros antecedentes sobre grandes pérdidas de nitrégeno por volatilizacién producto
de la quema de residuos, indican valores de 750 kg de N/ha en bosques de Pseudotsuga
menziesii (Mirb.) Franco (YOUNGBERG y WOLLUM, 1976 cit. p. WELLS et al.,
1979).

Con el objeto de analizar el efecto de la quema sobre la disponibilidad de nitrégeno y
fésforo, y de las tasas de mineralizacién y nitrificacion del nitrégeno, KUTIEL vy
SHAVIV (1989) estudiaron la combustion de suelos en laboratorio. Estos autores
llegaron a la conclusién de que con fuegos con temperaturas de 600°C se produce una
completa volatilizacion del NH; y un incremento significativo en el pH, de 7,6 a 11,7.
Bajo esas condiciones los procesos de amonificacién y nitrificacién fueron inhibidos.
Inmediatamente después que el fuego alcanzé los 600°C, se produjo una menor
disponibilidad de fosforo, al compararlo cuando el fuego tenia 250°C. Al quemar el
suelo con plantas, se produjo una menor tasa de amonificacién y nitrificacién, pero
aumento la disponibilidad de fésforo en el suelo. El aumento del pH y de la cantidad de
fosforo, que puede ser hasta 300%, es temporal (KUTIEL y NAVEH, 1987).

El fuego produce en el corto plazo un aumento en la disponibilidad de todos los
nutrientes (KUTIEL y NAVEH, 1987; MARION et al., 1991). En forma posterior al
fuego, en el drea quemada se desarrollan especies herbiceas que aprovechan esos
nutrientes y posteriormente son devueltos al suelo poco a poco amortiguando la pérdida
de ellos. Junto con ello, también el pH tiende a normalizarse (KUTIEL y NAVEH,
1987).

Para mantener la productividad de las 4reas frecuentemente quemadas es necesario la
adicién de nitrogeno mediante procesos de fijacion. La depositacion atmosférica depende
de la region y puede variar de 1 a 22 kg/ha (LANDSBERG, 1986), lo que es insuficiente
para balancear las pérdidas producto de la quema u otros mecanismos. Esto lleva a un
cambio en la sucesién, cambiando la composicién de las especies por aquellas capaces
de fijar simbiéticamente nitrégeno, como lo son muchas especies de leguminosas
(WELLS et al., 1979).

En Chile se han realizado algunas experiencias para evaluar el efecto del fuego, ya
sea por incendios o por la quema de residuos de la cosecha, sobre las propiedades del
suelo. ALTIERI y RODRIGUEZ (1975), en uno de los primeros estudios efectuados,
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encontraron que la cantidad de nitrégeno soluble fue de 0,42% en un sector no quemado,
contra 0,16% en un sector quemado, es decir, se redujo por efecto del fuego en mas de
un 60%.

Al analizar y comparar dos dreas en el sur de Australia, una sometida a quemas
frecuentes y otra sin quemar por un largo periodo, ADAMS et al. (1994) indicaron que
los efectos del fuego se limitaron a los primeros 2 cm del suelo y que fue menor la
actividad fosfética, la concentracién de carbono, y la cantidad de nitrégeno, incluyendo
aquel potencialmente mineralizable, en los suelos sometidos a quemas frecuentes. Por
otra parte, en este mismo tipo de suelos, aumentd la concentracién de fésforo inorgédnico
extraible. Los suelos del drea estudiada son de origen marino con comunidades
arbustivas de la familia Ericaceae.

Para mantener la productividad del sitio es recomendable, después de la cosecha,
distribuir los residuos en todo el terreno, para que de este modo se conserve la humedad,
temperatura y nutrientes del suelo, y no eliminarlos con fuego; al utilizar la primera la
técnica mencionada, y sobre todo en suelos arenosos, se produce una menor pérdida de
nitrégeno (TORO, 1987).

Para evaluar el efecto del fuego en la disponibilidad de nitrégeno total, TORO en
1987 decidié comparar dos métodos de tratamientos de los residuos de la cosecha del
bosque, en diferentes predios de la zona centro sur de Chile. Las técnicas utilizadas
fueron las siguientes:

- quema de los residuos sin apilarlos, usando el método de encendido fuego en retroceso

- retiro de los residuos mayores a 3 cm de didmetro, sin efectuar quema

Después de seis meses de efectuados los tratamientos, concluyé que se produce una
pérdida de alrededor de un 63% en un suelo arenoso, al interior de la VIII Regién
(Predio Maquehua); mientras que en otro arcilloso en la costa de la VIII Regién (Predio
La Colcha), fue de un 44%. En todos los predios estudiados se produjo pérdida de
nitrégeno, pero en un suelo franco arcillo arenoso de la VII Regién (Predio San Pedro),
ésta fue s6lo de casi un 3%. Esta menor pérdida podria explicarse porque en el predio de
la VII Regién la pluviometria es casi la mitad que en los predios de la VIII Region, razén
por la cual podria producirse una menor lixiviacién.

FRANCKE (1989, 1991 y 1992) al evaluar después de seis meses los ensayos antes
analizados por TORO, es decir, un afio después de instalados los experimentos, sefiala
que con todos los tratamientos probados se produce una aumento en el contenido
nitrégeno en el suelo, al compararlos con los valores de seis meses antes. Sin embargo,
hace mencién a la inconveniencia de realizar quemas en suelos arenosos y en suelos
arcillosos analizar la posibilidad de realizar otro tipo de manejo de los residuos, como
por ejemplo astillado del material.
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En un experimento en la Columbia Briténica, al analizar el efecto en el suelo, después
de dos afos, de la cosecha a tala rasa de un bosque, en el cual los residuos en un sector
fueron quemados y en otro no, FELLER y KIMMINS (1984) encontraron diferencias
aun mads apreciables que las de TORO y FRANCKE, sefialadas anteriormente. En efecto,
estos autores sefialan que producto sélo de la cosecha a tala rasa, hubo una pérdida de
nitrogeno equivalente a 245 kg/ha, mientras que al combinarse con la quema, la pérdida
aumento a 1.293 kg/ha.

Muchos autores sefialan que como consecuencia del fuego, ya sea en forma de quema
o de incendio forestal, se promueve una liberacién de las bases, razén por la cual se
produce un aumento de calcio, potasio y fésforo (WELLS, 1971; TORO, 1987; SPURR
y BARNES (1980; FRANCKE, 1989, 1991 y 1992; DONOSO, 1992). En el lecho de
cenizas estos compuestos estdn disponibles para ser utilizados por las plantas, pero por el
hecho de ser mas solubles pueden ser, por efecto de las lluvias posteriores, rdpidamente
lixiviados o arrastrados por la escorrentia superficial.

Efecto del Fuego sobre la Materia Organica y la Relacién Carbono/Nitrigeno en el
Suelo

El efecto mds obvio de la quema es la reduccion del material que se encuentra en el
piso del bosque. Por ejemplo, después de una quema realizada en invierno, se produjeron
pérdidas de cerca de 3.000 kg, de un total de 12.000 kg. Sin embargo, la cantidad de
materia orgédnica total del suelo en el largo plazo no cambia significativamente porque
aumenta la de los primeros 5 cm (WELLS, 1971). La cantidad de materia orgdnica
destruida en un incendio depende de la intensidad del fuego y a su vez esta lo hace de la
cantidad de materia orginica y de las condiciones climdticas. En un drea quemada
anualmente se producen pérdidas de entre 2.000 y 4.000 kg por hectirea y en un drea
quemada después de varios afios sin la presencia del fuego es de 4.000 a 9.000 kg/ha
(PRITCHETT and FISHER, 1987).

Si las temperaturas alcanzadas en el suelo son inferiores a 200° C, se produce un
aumento en la materia orgénica, al menos en los primeros horizontes del suelo (TORO,
1987). Al incrementar la materia orginica, proporcionalmente también lo hace el
carbono. La cantidad de litera consumida varia con la intensidad del fuego, por ejemplo
fuegos de alta intensidad (300° C sobre la superficie del suelo), consumen toda la litera;
fuegos de mediana intensidad (180 a 300° C) consumen cerca de la mitad de la litera: y
fuegos de baja intensidad, sélo chamuscan la litera (STARK, 1977 cit. p. KOZLOWSKI
et al.,, 1991). En opinién de BARBOUR et al., (1987), con intensidades entre 200 y
300°C se destruye un 85% de la materia organica, lo que incide en una disminucién de la
capacidad de intercambio catiénico.

La quema de los residuos de una cosecha forestal de Pinus radiata D. Don,
transforma casi en su totalidad el mantillo a un lecho de cenizas. Si esto sucede en suelos
arcillosos, aumenta el contenido de materia organica en los primeros 20 cm de
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profundidad. En cambio, si los suelos son arenosos se producen severas pérdidas. Estas
son mayores si se trabaja en suelos con pendientes superiores al 30% y precipitaciones
de alrededor de 1.500 mm anuales (FRANCKE, 1991 y 1992).

FRANCKE (1989) entrega antecedentes sobre la relacién carbono orgénico total
(CT)/nitrégeno total (NT), para distintos tratamientos de los residuos de una cosecha de

Pinus radiata D. Don, en diferentes condiciones de suelo, después de un afio (Cuadros |
y2).

Cuadro 1
RELACION CT/NT EN PREDIO MAQUEHUA (SUELO ARENOSO)
Estrata Tratamiento
(cm) T1 T2 T3 T4 TS T6
Orgénica 15.6 23,9 24,7 32,9 19,7 21,8
0-5 12,0 22,0 17,1 16,7 14,3 133
5-10 12,5 17,5 11,7 11,7 14,3 12,5
10-20 11,4 10,0 15,0 15,0 8.3 11,7
T1: Residuos apilados - Fuego en retroceso
T2: Residuos no apilados - Fuego en retroceso
T3: Residuos no apilados - Fuego frontal
T4: Residuos no apilados - Fuego por flancos
T5: Residuos no apilados - Sin quema "control”
Té6: Extraccién de residuos (didmetro > a 3 ¢m) - Sin quema
(Fuente: FRANCKE, 1989)
Cuadro 2
RELACION CT/NT EN PREDIO LA COLCHA (SUELO ARCILLOSO)
Estrata Tratamiento
(cm) Tl T2 T3 T4 TS T6
Orgénica 15.0 13,9 13,1 11,0 20.5 13.1
0-5 17,5 21,8 18,6 15,3 27.4 30.6
5-10 23,0 17.2 15.9 17.8 18,1 16.3
10-20 17,1 16,3 20,0 18.3 38.8 28.9

TI1: Residuos apilados - Fuego en retroceso

T2: Residuos no apilados - Fuego en retroceso

T3: Residuos no apilados - Fuego frontal

T4: Residuos no apilados - Fuego por flancos

T5: Residuos no apilados - Sin quema "control”

Té6: Extraccion de residuos (didmetro > a 3 cm) - Sin quema
(Fuente: FRANCKE, 1989)

VOLUMEN 10, NUMERO2, 1996/213




EFECTO DEL FUEGO SOBRE EL BOSQUE, LA DISPONIBILIDAD
DE NUTRIENTES Y LA MATERIA ORGANICA EN EL SUELO

En los dos tipos de suclos, por efecto del fuego, en los primeros 20 cm de
profundidad del suelo la relacion CT/NT es casi siempre inferior a 20. De acuerdo a lo
sefialado por OPAZO (1994), en este caso se produciria una mineralizacién mds ripida
del nitrégeno.

En los tratamientos que no consideran la quema, en el suelo arcilloso en general la
relacién CT/NT es mayor a 20, salvo entre los 5 y 10 cm, en cambio en el arenoso estd
cercana a valores de equilibrio, de acuerdo a lo senialado por OPAZO (1994).

La cantidad y naturaleza de la materia orgdnica va a influir en los procesos de
desnitrificacion. Se ha comprobado que el carbénico orgénico soluble en agua y el
carbono mineralizable tienen una alta relacién con la capacidad de desnitrificacién
(OPAZO, 1994).
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