Estudio del estado del suelo de las zonas afectadas por el

incendio forestal de 2011 en el Parque Nacional de las

Torres del Paine (Patagonia, Chile)

AUTOR: JOSE GUARDIOLA TORMOS

TUTOR: Jorge Mataix Solera
CO-TUTOR: Eduardo Arellano Ogaz

Departamento de Agroquimica y Medio Ambiente
Area de Edafologia y Quimica Agricola

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez

Grado en Ciencias Ambientales

Facultad de Ciencias Experimentales

Curso 2019/2020

&

CIENCIAS AMBIENTALES

FACULTAD DE CIENCIAS EXPERIMENTALES

UNIVERSITAS
Miguel Herndndez



AGRADECIMIENTOS

Tras la finalizacion de este trabajo, s6lo puedo agradecer de forma sincera el esfuerzo, apoyo y
dedicacion que mi tutor, Jorge Mataix Solera, ha ofrecido para salir adelante en estos meses de

incertidumbre. Su experiencia y ayuda me han llevado a realizar este trabajo.

También agradecer el apoyo que Carlos Carmona me ha ofrecido al ayudarme y ensefiarme los
procedimientos de laboratorio. A Victoria Arcenegui, por sus consejos y ayuda a la hora de

finalizar los analisis de laboratorio.

Agradecer también a mi co-tutor, Eduardo Arellano Ogaz por revisar este trabajo y completarlo
con sus conocimientos en Vegetacion y Flora. Asi como a Luis Daniel Olivares por facilitarme

los datos de repelencia al agua de los suelos.
Por ultimo, a Ainhoa, familiares y amigos por su apoyo y compafiia durante estos cuatro afios.

Muchas gracias a todos.

Imagen de portada: Jorge Mataix- Solera y Jorge Eduardo Jafa durante el trabajo de campo en la zona

1 de estudio. Fotografia realizada por Patricio Salinas (CONAF)



Resumen

Los incendios forestales se han convertido en una gran amenaza para algunos suelos en la Patagonia
Chilena. En el incendio de 2011 en el Parque Nacional de Torres del Paine se quemaron 17.666 ha. Este
estudio fue realizado para evaluar los efectos del incendio en los suelos de Torres del Paine. Se analizaron
un total de 69 muestras, distribuidas en 5 zonas con diferentes comunidades vegetales presentes (Estepa
patagénica, Matorral preandino y Bosque magallanico). Los suelos fueron recogidos a una profundidad de
5 cm y analizados para determinar su textura, materia organica, pH, conductividad eléctrica y repelencia al
agua. Las zonas quemadas y no quemadas no mostraron diferencia alguna en cuanto al pH y la
conductividad eléctrica medida, se obtuvo una materia organica promedio de 10,45% con diferencias entre
las quemadas y no quemadas en todas las zonas medidas, con aumentos en las zonas 2 y 5, descensos en
las zonas 1, 3 y 4. Un 75% de las muestras de suelo mostraban hidrofobicidad, mucho mayor que en los
suelos mediterraneos. Como resultado, preocupa especialmente la zona 1 del estudio que 9 afios después
del incendio cuenta con mas de un 30% de suelo desnudo y segun los resultados que hasta la fecha tenemos
consideramos que es la que méas ha sufrido y la mas sensible a la degradacién. Se requeriran estudios
posteriores para conocer el estado microbioldgico de los suelos. Por Gltimo, el estudio en el Parque Nacional
de las Torres del Paine permitira conocer mejor la situacion a medio plazo de las zonas afectadas, contribuir
a concienciar para evitar mega incendios en el futuro, y determinar cual es la mejor gestion de las diferentes
zonas quemadas en funcion de los resultados obtenidos en cuanto al impacto en los suelos de las diferentes

zonas.
Palabras Clave: Incendio, suelo, materia organica, hidrofobicidad y erosion.
Abstract

Forest fires have become a major threat to some soils in the Chilean Patagonia. 17,666 ha were burned
in the 2011 wildfire in the Torres del Paine National Park. This study was conducted to assess the effects
fire has in the soils of Torres del Paine. 69 samples from 5 areas with different vegetation cover (Patagonian
steppe, Pre-Andean scrub and Magallanic forest) were analyzed. The soils were sampled at a depth of 5 cm
and analyzed to determine their texture, organic matter content, water repellency, pH and electric
conductivity. Burned and unburned areas had no differences in pH and electric conductivity, an average of
10.5% of organic matter was obtained with differences between burned and unburned areas, increases in
areas 2 and 5, decreases in areas 1, 3 and 4. Hydrophobicity was, however, much higher than Mediterranean
soils with a 75% of water repellent samples. As a result we have special concerns regarding the area 1 of
the study, whose values of bare soil after nine years is still more than 30% and pursuant to the results that
we have to date, we consider that the area 1 is the one more affected with the most noticeable to degradation.
Further research will be required in order to know the microbiological conditions of the soils. Finally, the
study of the Torres del Paine National Park will elucidate the situation of the affected areas in a medium-
to-long term, contribute to avoiding mega-fires in the future, and determine -depending upon obtained
results- which is the best post-fire management practice with regard to the impacts on the soils in the
different areas.

Key Words: Fire, soil, organic matter, hydrophobicity and erosion.
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1. INTRODUCCION.

Hay evidencia de que los incendios forestales aparecieron concomitantes con el origen
terrestre de las plantas y han jugado un papel muy importante a lo largo de la historia (Pausas y
Keeley et al., 2009). De hecho, los incendios son ubicuos y pueden ocurrir practicamente en
cualquier bioma, ya sea en zonas mediterraneas, boreales o tropicales y, en todo tipo de vegetacion
(Archibald et al., 2013). En muchas partes del mundo, los incendios forestales han dado forma al
paisaje, actuando como un agente formador de los ecosistemas (Mataix-Solera y Cerda et al.,
2009), en la actualidad la gran mayoria de incendios son provocados por los humanos ya sea de
forma intencionada, accidental o como resultado de una negligencia. Aun asi, se ha demostrado
que los incendios juegan un rol importante en el mantenimiento de la biodiversidad y la salud del
ecosistema (North et al., 2015) y, por lo tanto, hemos aprendido que debemos convivir con este

fendmeno (Belcher et al., 2013).

Chile es un pais con grandes areas forestales y plantaciones madereras, donde los incendios
forestales no son extrafios, no s6lo ocurren en la zona del pais con clima mediterraneo, también
en zonas climéaticas mas hiumedas y templadas. De acuerdo con Castillo et al. (2015), el aumento
del nimero de incendios en Chile en los Gltimos 15 afios ha tendido al equilibrio en términos de
hectareas quemadas en areas rurales, a su vez ha variado considerablemente en relacion con los
incendios producidos en interfaz urbano forestal, debido entre otras muchas razones, a las
concesiones de construccion y el uso urbano inadecuado (Ubeda et al., 2016). El efecto de los
incendios sobre las propiedades fisicas, quimicas y biol6gicas del suelo ha sido estudiado por
diversos autores (Certini et al., 2005). Dependiendo de muchos factores puede haber efectos tanto

directos como indirectos.

1.1 Historia y causas de los incendios forestales en Chile.

Chile, ocupa un area de 756.102 kmz, localizandose entre los paralelos 17°S y 56°S, Chile tiene
una poblacién de 18,73 millones de habitantes (2020) con una densidad de poblacion de 23,24
hab/kmz. De acuerdo con la Corporacién Nacional Forestal Chilena (CONAF, 2015), alrededor
de 40 millones de hectareas de territorio nacional tienen un uso del suelo agro-pastoreo-forestal.
En 2013, 17,3 millones de hectéreas correspondian a bosques (22,9% de la superficie del pais),
de éstas, 14,18 millones de hectareas correspondian a bosque nativo y 2,6 millones de hectareas

a plantaciones.

La (Eigura 1) muestra el numero de incendios y superficie quemada en Chile desde 1960
(aparentemente, los datos de confianza comienzan a partir del afio 1984-1985). Aparecen afios



con picos de hectareas quemadas, tales como 1999 y 2014, también aparecen afios con una gran

incidencia de incendios producidos 2003 y 2008.
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Figura 1: Numero histérico de incendios (x1000) y hectareas quemadas en Chile 1963-2015 (Fuente:
CONAF, 2015).

Se han publicado muchos articulos sobre las causas de los incendios en Chile. De acuerdo a
los datos de CONAF (2020), en el periodo 2003-2019, el 50,4% de los incendios fueron
accidentales o debidos a negligencias, el 28,1% fueron intencionados, el 0,8% fueron debidos a
causas naturales y el 20,7% fueron causas desconocidas. Es decir, podemos asociar al menos un
78,5% de los incendios en Chile a la presencia antropica. Las igniciones por causas naturales
tienen una incidencia menor al 1% del total de los incendios generados, una razon para obtener
un porcentaje tan bajo es la presencia de la Cordillera de los Andes, junto con la Cordillera de la
Costa, estos fendomenos no son frecuentes en muchos lugares del planeta (Keeley et al., 2012).
Aunque las tormentas de rayos causen un pequefio nimero de incendios, estos pueden llegar a
guemar una gran cantidad de hectareas en los bosques ya que, en relacion con muchos paises
mediterraneos, entre el 0,6 y 0,9% de los incendios son responsables de més del 60% del area
guemada (CONAF, 2020).

A dia de hoy, el numero y la capacidad destructiva de los incendios en Chile son més
importantes en las regiones centrales, debido principlamente a las condiciones climaticas y la
presion antrdpica. Aun asi, hay evidencias de que los incendios ya afectaban a las partes sur del
pais hace 17.000 afios (Huber et al., 2004; Whitlock et al., 2017). Uno de los factores mas



importantes encargados de regular la cantidad de incendios a lo largo de la historia en Chile han
sido las condiciones climéticas, especialmente el contenido en humedad de los combustibles
vegetales, todos estos factores han sido responsables de la ignicidn y propagacioén de los incendios
(Pesce y Moreno et al., 2014). El territorio de Chile esta subdividido en 12 regiones, nuestro
estudio se sitla en la region 12, se ha calculado la incidencia en la magnitud de los incendios en
las distintas regiones durante los dltimos 35 afios, obteniendo como resultado el promedio de
superficie anual quemada por cada region (Eigura 2), pudiendo asociar de manera directa el

namero de incendios a la presion antrdpica y a las caracteristicas climaticas (CONAF, 2020).
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Figura 2: Porcentaje de Incidencia de los incendios y su magnitud en la Temporada 1985-2019
(Fuente: CONAF, 2020).

1.2 Efectos del fuego en el suelo y la vegetacion.

En Chile, la gran mayoria de los bosques son nativos: 14,18 millones de hectareas de bosque
nativo vs 2,96 millones de hectareas de plantaciones. Pefia y Valenzuela et al. (2008), llevaron a
cabo un estudio de las consecuencias de los incendios en ambos escenarios. Una de las
conclusiones fueron que el nimero de incendios ha aumentado a la vez que la cantidad de
hectéreas de plantaciones. Las plantaciones cuentan con un aumento constante de 70.000 ha/afio

desde 1975, siendo introducidos el Pinus radiata y Eucalyptus globulus, que resultan ser dos



especies invasoras y ademas favorecidas con la presencia del fuego. En cuanto a la vegetacién en
los bosques nativos destacaremos: Araucaria araucana, Nothofagus dombery, Nothofagus
oblicua y Nothofagus pumilio (Pefia y Valenzuela et al., 2008). Por un lado, Quintanillay Castillo
et al. (2008) declaran que, aunque haya varias especies nativas adaptadas a la presencia de los
incendios, las sequias producidas en los dltimos afios como la del 2017, produce una nueva
tipologia de incendios cuyas caracteristicas no pueden ser soportadas por las especies nativas tales
como la palma chilena Jubaea chilensis. Por otro lado, Figueroa et al. (2009) informa del hecho
de que el choque térmico producido en los incendios puede aumentar la presencia de hierbas

nativas como Bromus berteroanus y Oxalis micrantha.

Rivas et al. (2012) estudid la relacion entre los incendios y los suelos chilenos, mas
especificamente en andisoles (38° 20°S), concluyendo que el nivel de materia organica en los
suelos puede verse severamente aumentada en un orden de hasta el 7% en casos de suelos
forestales. Estas conclusiones haran referencia a incendios de poca intensidad ya que, segin el
propio Rivas, a partir de los 250°C alcanzados en un incendio, comenzara a perderse la materia
organica del suelo. Escudey et al. (2015) trabajé con andisoles y ultisoles (40°S), generando
incendios controlados en laboratorio. Concluyd que la presencia de ceniza aumenta la
disponibilidad de K y Ca, aumentando también la capacidad de retencion del suelo de P y Zn,
dependiendo siempre del origen de las cenizas (bosque nativo, pino o eucalipto) (Escudey et al.,
2010).

En el afio 2014, se realizaron estudios para comprobar si los efectos del incendio en atributos
estructurales y de composicion de la vegetacion denotaban aun la alta intensidad de la
perturbacidn, que en los sitios incendiados habia destruido un gran porcentaje de los arboles vivos,
un 90%, y disminuido considerablemente la cobertura en un 95%. La regeneracion por plantula
en Lenga en los sitios incendiados fue de un orden de magnitud menor que en sitios no
incendiados. Otro de los efectos mas nocivos para la biodiversidad de estos bosques fue la masiva
invasion por especies de plantas exéticas, las que invadieron el sotobosque de los bosques
guemados. Invasion producida desde los sitios aledafios a los bosques, las especies exoticas,
eminentemente gramineas europeas producen un gran nimero de semillas que contribuyen
temporalmente a la recuperacion de los suelos degradados, compitiendo con las plantulas que

intentan reestablecerse en el sotobosque (Vidal et al., 2014).

Los incendios forestales pueden afectar a las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, incluyendo la cantidad de carbono organico, disponibilidad de nutrientes, repelencia al agua
y la estabilidad de agregados (Arcenegui et al., 2008; Gonzalez-Pérez et al., 2004; Murphy et al.,
2006). Estas propiedades afectaran a procesos tales como la erosion y la infiltracion de los suelos

(DeBano et al., 2000; Doerr et al., 2006). La tendencia general de los efectos post-incendio en el



suelo supone un aumento de la escorrentia y un descenso del carbono organico en el perfil del
suelo debido a la erosion (Larsen et al., 2009). Por ultimo, serd necesario destacar que Chile
cuenta con una gran extension de terreno de montafioso como la Cordillera de los Andes o la
Cordillera de la Costa, con pendientes entre 30-50% (Francke et al., 2002). Esto supondra un
problema en las tasas de erosién de suelos post-incendio ya que la presencia de lluvias junto con
elevadas pendientes y la falta de cobertura vegetal supondran un aumento de la escorrentia y la

erosion.

1.3 El fuego como factor ecoldgico del ecosistema en el Parque Nacional de Torres del

Paine.

Desde el inicio de los asentamientos humanos de las comunidades indigenas de la época previa
a la colonizacion europea, hasta tiempos recientes, el fuego ha jugado un factor formador de la
vegetacion actual, al ser usado como herramienta para la apertura de los bosques para habilitacion
de praderas ganaderas (Gonzalez et al. 2005; Zegers et al. 2020). Los registros del Parque
muestran un incremento de la actividad del fuego en los ultimos 100-200 afios. Las
reconstrucciones de la historia de la vegetacion llevadas a cabo por Villa-Martinez y Moreno et
al. (2007) sugieren que este incremento de fuego esta asociado a una reduccion de las abundancias
del indicador de bosque Nothofagus y un incremento del indicador de perturbacién humana
Rumex y Poaceas (pastos). La aparicion de Rumex sugiere que la reduccién del area de bosques y
el incremento del fuego fueron la causa y efectos de una rapida (25-50 afios) y marcada
transformacion del paisaje debido al establecimiento de colonos. La magnitud y rapidez de la
pérdida de cobertura de bosque ilustra su vulnerabilidad a una actividad de fuegos recurrentes
(MMA, 2012). Esto trajo como consecuencia, la sustitucion de cientos de miles de hectareas,
especialmente en los dltimos 100 afios (Zegers et al. 2020). CONAF (2020) afiade que, mientras
en muchas partes del mundo existen ecosistemas dependientes de los incendios, los cuales
requieren la presencia del fuego para llevar a cabo sus ciclos de vida, este no es el caso en ciertas
regiones de Chile. En el sur, en Torres del Paine (51°S) situado en la region XII. Vidal et al. (2012)
comenta que el fuego no forma parte del ecosistema local debido a la falta de resiliencia a los
incendios forestales. Muchos parches de estepa seran expuestos y susceptibles a la presencia de
especies invasoras, que fueron introducidas por ganaderos en la década de los 30s y 40s. Dentro
del parque, cerca de 36.000 ha de praderas y bosque nativo se han incendiado en las ultimas 4
décadas, generando impactos significativos en las tasas de erosion, en comparacion a sitios no
incendiados (Bonilla et al. 2014).



1.4 Erosionabilidad de los suelos de las Torres del Paine

Algunos suelos pueden presentar repelencia al agua en determinadas circunstancias y son
considerados hidrofébicos. En este tipo de suelos, la infiltracién podré verse retardada o impedida
(Brandt et al., 1969). Es decir, el agua no sera absorbida con facilidad si los suelos presentan esta
caracteristica. Segun Doerr et. (2000) la repelencia o afinidad entre el agua y una superficie solida
es originada debido a fuerzas de cohesion y adhesion. En este estudio, se tomaron las medidas de
hidrofobicidad, por la que se asume que un suelo es hidrofébico cuando una gota de agua tarda
méas de 5 segundos en ser absorbida completamente (Dekker y Jungerius et al., 1990). La
hidrofobicidad ha sido estudiada por diversos autores en todas partes del mundo, concluyendo
que la acumulacion de ciertos compuestos organicos, como hidrocarburos alifaticos y compuestos

anfifilicos, son responsables de la hidrofobicidad de los suelos (Doerr et al., 2002).

Para dar un ejemplo, en suelos forestales no quemados de la provincia de Alicante se ha
observado que en torno a un 20-30% de las muestras estudiadas presentan hidrofobicidad. Esta
propiedad estd muy relacionada con la especie vegetal presente (Mataix-Solera et al., 2007). La
severidad del fuego es uno de los factores que principalmente controlan el grado de hidrofobicidad
en suelos quemados. Esta propiedad puede ser inducida si la temperatura en los incendios alcanza
entre 200 y 250°C o superiores (Osborn et al., 1964). Arcenegui et al. (2008) encontraron que los
incendios forestales aumentaban la repelencia al agua de los suelos hasta en un 70% de las
muestras analizadas de 10 incendios diferentes de la provincia de Alicante. Zavala et al. (2009)
compard la respuesta hidrolégica del suelo 7 dias y 1 afio después de un incendio, concluyendo
que el riesgo de erosion a pequefia escala esta limitado hasta cierto grado y cuando una gran capa
de ceniza es originada, ésta puede retrasar la generacién de escorrentia y reducir el riesgo de

erosion.

Otro parametro muy importante a tener en cuenta es la estabilidad de agregados. La estructura
edafica determina la distribucion en el espacio de la materia solida y de los espacios vacios (o
poros), algunos ocupados por agua y otros por aire. La respuesta de los agregados al paso del
fuego es compleja de valorar, en un principio la combustion de la materia orgénica en incendios
de alta intensidad llevaria a la destruccion de agregados (Oades et al., 1993). Aunque diversos
estudios también han encontrado el resultado opuesto, es decir, un aumento de los valores de
estabilidad tras el incendio (Guerrero et al., 2001a; Mataix-Solera y Doerr, 2004; Arcenegui et
al., 2008b). Un factor a tener en cuenta en nuestro estudio sera que la presencia de compuestos
hidrofébicos (como es el caso del 75% de nuestros suelos) puede aumentar la estabilidad de
agregados (Chenu et al., 2000; Hallett et al., 2001; Mataix-Solera y Doerr, 2004; Garcia-Corona
et al., 2004; Arcenegui et al., 2008b).
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Chile cuenta con una gran cantidad de terreno montafioso, como es el caso del PNTP,
incluyéndose ademas la Cordillera de los Andes y de la Costa, con pendientes promedio del 30-
50% (Francke et. 2002). Un gran problema asociado a los incendios forestales es la erosion
posterior a estos eventos, por lo que se deberia tener muy en cuenta (Bonilla et al. 2014). Los
suelos de nuestro estudio cuentan con un buen contenido de materia organica, y esto puede ayudar
a mejorar la estabilidad de los agregados y reducir la erosion, sin embargo, presentan una elevada
repelencia al agua y esto favorecera la escorrentia superficial en detrimento de la infiltracion,

especialmente en el periodo después del fuego cuando el suelo esta desnudo.

1.5 Tratamientos post-incendio.

Los usos y tratamientos del suelo previos en las zonas donde ocurren los incendios también
son cruciales para comprender la importancia sobre impactos de los incendios forestales en el
suelo. En nuestro caso, el &rea donde ocurrio el incendio corresponde a un Parque Nacional, por
lo que el suelo no habia tenido recientemente ningun tipo de modificacién antrdpica previa al
incendio. Por otro lado, los impactos y la degradacién del suelo posteriores a un incendio
dependeran de la historia del fuego, las condiciones ambientales pasadas, presentes y futuras y,
el manejo humano post-incendio. Estas interacciones son dificiles de generalizar (Pereira et al.,
2019).

Después de un incendio, las cenizas juegan un papel fundamental ya que cubren la superficie
del suelo otorgandole proteccidn ante procesos erosivos durante un tiempo. Como siempre, la
capacidad de proteccion del suelo dependeré de la cantidad de ceniza generada y de la intensidad
del incendio. Normalmente, la presencia de ceniza reduce la infiltracién de agua y aumenta
temporalmente el pH del suelo (Reyes et al., 2015). Los suelos son mas vulnerables a la erosion
si estan en zonas con elevadas pendientes, especialmente después de incendios de gran intensidad
como es el caso de nuestra zona de estudio. Las lluvias y vientos posteriores a los incendios
también son participes del nivel de erosion que se producira en la zona, erosion del suelo y de
cenizas junto con pérdida de nutrientes serdn comunes cuando haya presencia de fuertes lluvias
inmediatamente después de un incendio (normalmente acompafiadas de fuertes vientos). Los
suelos son especialmente sensibles en esta época porque la vegetacién no ha comenzado a
recuperarse y, por tanto, la cobertura vegetal no ejerce proteccion frente a procesos erosivos. Estas
condiciones son muy tipicas en climas mediterraneos debido a la ocurrencia de lluvias torrenciales
de corta duracion, en nuestra zona de estudio, tenemos unas lluvias constantes anuales sin

presencia de eventos torrenciales, por lo que la erosion debida a esta causa puede ser menor, pero
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el lavado del suelo puede ser mayor debido a la gran cantidad de precipitaciones (Pereira et al.,
2019).

La gestion post-incendio puede tener un efecto adicional en el ecosistema, en muchas
ocasiones incluso mas grave que el propio fuego. La saca de madera es una practica que consiste
en retirar la madera quemada a los pocos meses de haber ocurrido el incendio. Para ello se suele
utilizar maquinaria pesada, que por la vulnerabilidad del suelo a la erosion y a la degradacion se
traducen en una gestion potencialmente agresiva para el suelo (Mataix-Solera et al., 2015, 2016).
Muchos ecosistemas han desarrollado estrategias de respuesta a los incendios, reduciendo asi los
efectos del fuego y la degradacion del suelo. Esto dependera principalmente de la resiliencia del
ecosistema, por este motivo, la no intervencion en las zonas recientemente quemadas puede
resultar ser la manera mas apropiada de reducir la degradacion del suelo en zonas afectadas por
incendios (Pereira et al., 2019). La actuacidn en zonas afectadas por incendios puede ser usada en
zonas especificas mediante la aplicacion de tala de salvamento, preparacion del sitio (monticulos
posteriores al incendios, desgarros y plantaciones de arboles) y mulching (por ejemplo, astillas de
madera, paja o hidromulching). En la zona de estudio no se realizaron extracciones de madera
quemada ni otros tratamientos, salvo reforestaciones de Lenga en algunas zonas siguiendo un

programa que ya venia realizandose antes del incendio (MMA, 2012).

2. ANTECEDENTES.

La tarde del martes 27 de diciembre del 2011 se produjo un incendio en el Parque Nacional de
Torres del Paine (denominado “Incendio Olguin™), iniciado debido a una negligencia de un turista
y llegando a registrar un total de 17.666 ha quemadas. El presente estudio forma parte de un
estudio méas amplio sobre el impacto del incendio en el Parque Nacional. El estudio esta haciendo
un seguimiento de la recuperacion de la vegetacion y en este TFG se valoraron los impactos a
medio plazo del fuego sobre el suelo. En 2017 mi tutor visitdé la zona y tras reunirse con
investigadores chilenos y personal del parque se considerd que seria de alto interés incluir un
estudio sobre el suelo. En 2019 se consigui6 financiacién para poder llevar a cabo el muestreo y
el estudio. En octubre de ese afio y aprovechando un viaje méas extenso a Sudameérica se organiza
la campafia de muestreo del suelo y al mismo tiempo colegas de la Universidad Pontificia de
Santiago de Chile realizaron un nuevo seguimiento sobre la recuperacion de la vegetacion. Los
puntos de muestreo coinciden con los transectos y sectores que se venian estudiando para la
vegetacion, se tomaron un total de 69 muestras de suelos en lugares quemados, incluyendo
algunos puntos disponibles no afectados por el fuego, las zonas se diferencian principalmente por
el tipo de conformacion vegetal: Transicidn entre estepa patagonica y matorral preandino xerdéfilo

en la zona 1 de estudio, la zona 2 esta mas dominada por matorral (xer6filo y mesofilo), las zonas
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3 y 4 de estudio eran dominantemente de matorral mesofilo y bosque, y la zona 5 bosque
magallanico en bosquetes de baja densidad. Todos los puntos de muestreo estan georreferenciados

y se tomaron también datos de campo (Eigura 3).

El suelo ha de ser conservado y protegido ya que es un componente basico del ecosistema
forestal. Los incendios causan modificaciones en la vegetacion y las propiedades edéficas, pero
son numerosos los factores que influyen en la magnitud del impacto tales como: el tipo de suelo,
la pendiente, la humedad del combustible vegetal, la severidad del fuego, meteorologia previa y
posterior al incendio y las estrategias para la recuperacion, entre otras (Mataix-Solera et al., 2011).
El estudio en el Parque Nacional de las Torres del Paine permitira conocer la situacion a medio
plazo de las zonas afectadas, contribuir a evitar mega incendios en el futuro, y determinar cual es

la mejor gestion de las diferentes zonas quemadas en funcion de los resultados obtenidos.

La situacién pandémica del COVID19 nos pillé en pleno trabajo de laboratorio, lo cual ha
impedido la finalizacién de los analisis y por tanto en este TFG se van a mostrar y discutir solo
de algunos de ellos, los que pudieron ser terminados en las 69 muestras, a partir de ahi
propondremos qué otros parametros deberian ser considerados para tener una mejor vision del

estado de los suelos afectados por el fuego.

A
N
10km

Figura 3: Localizacion de los puntos de muestreo (Fuente: Elaboracidn propia a partir de los datos de

geolocalizacidn de los puntos sobre imagen del Google Earth).
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3. OBJETIVOS.

El objetivo general del trabajo es valorar el estado actual de los suelos y la vegetacién en las
zonas del Parque Nacional de Torres del Paine (Chile), que sufrieron un incendio en 2011. En
nuestro caso el componente edafico. Se pretende alcanzar dicho objetivo en base a una serie de

objetivos especificos:

e Evaluar a través de una serie de analisis del suelo su situacion en funcién de la zona

afectada.

e Comparar estos resultados con los que se tienen de estudios en otras zonas,

especialmente en suelos Mediterraneos.

e Proponer nuevos parametros a analizar en las muestras en funcion de los resultados

obtenidos.

e Con los resultados poder asesorar a los gestores del parque sobre el grado de
vulnerabilidad de los suelos con el fin de protegerlos en futuros incendios y asesorar

en posibles manejos post-incendio.

4. MATERIAL Y METODOS.
4.1 Descripcion de la zona de estudio.

El Parque Nacional Torres del Paine (PNTP), ubicado en la Provincia de Ultima Esperanza,
corresponde a una de las 95 unidades pertenecientes al Sistema Nacional de Areas Silvestres
Protegidas del Estado de Chile (SNASPE). Con un territorio de 227.298 ha, comprende la
cordillera Paine y su macizo. Este impotente escenario es un lugar donde puede haber mecanismo
de ascenso y aplazamiento debido a los magmas graniticos, desde su fuente de origen hasta su

ubicacion final en la corteza superior.
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Figura 4: Mapa Ecosistemas de Torres del Paine (Fuente: Plan de Manejo Torres del Paine, 2007).

4.1.1 Localizacion.

El Parque Nacional Torres del Paine (PNTP) esta ubicado en la comuna de Torres del Paine,
Provincia de Ultima Esperanza, Region de Magallanes y Antartica Chilena, a una distancia de 80
kilometros de Puerto Natales y a 400 kilometros de la ciudad Punta Arenas. Sus coordenadas
geogréficas son las siguientes: entre los 50° 45"y 51° 20"de Latitud Sur y entre 72° 31"y 73° 22"de
Longitud Oeste. La superficie total legal del Parque es 181.414 ha, mientras que la superficie total

técnica y administrativa corresponde a 227.298 ha.
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Oatos del mapa @

Figura 5: Localizacion de Parque Nacional de Torres del Paine (Fuente: Elaboracion propia a partir

del google maps).

4.1.2 Clima.

Segun la clasificacion climatica de Képpen, el area que comprende el parque esta incluida en
la “zona de clima templado frio lluvioso sin estacién seca”. Sin embargo, las condiciones
climaticas son altamente heterogéneas, debidas a su diversa orografia y a la baja densidad de
estaciones meteorologicas de funcionamiento continuo. Desde el punto de vista térmico, esta zona
se caracteriza por registrar temperaturas frescas en verano, con menos de 15°C como temperatura
méaxima del mes mas célido (enero), y un invierno bastante riguroso con una temperatura minima
media para el mes mas frio (julio) nunca inferior a los -2.5°C. Otra caracteristica es la
homogeneidad relativa que presentan las temperaturas durante estas estaciones al observarse
variaciones que no sobrepasan los 12°C, con minimas de -2.5°C y méximas de 8°C en invierno y

minimas de 3°C a maximas de 15°C durante el verano.

En cuanto a las precipitaciones, el parque esta ubicado en la zona transicional bosque-estepa
cuyas precipitaciones anuales varian entre los 1500 mmy los 300 mm (CONAF et al., 2020). Uno
de los aspectos que definen el clima de este sector es la ausencia de vegetacion seca. Se observa
un maximo otofial, con un promedio para los meses de marzo y abril cercano a los 80 mm, casi el
doble de lo observado para el periodo julio-octubre, el menos himedo. EI méximo es producido
durante el mes de marzo, con un promedio de 190 mm. El promedio anual supera los 50 mm
mensuales. Existe un claro gradiente pluviométrico de Oeste a Este, siendo el sector occidental

mucho mas lluvioso que el oriental, asociado a masas de aire himedas desde el pacifico. Como
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promedio mensual, el cielo esta cubierto por nubes alrededor de 22 dias al mes, Unicamente 1 dia
al mes el cielo estd completamente despejado. Esto reduce la evaporacion del agua de lluvia, por
lo que, aunque las precipitaciones puedan ser bajas en algunas zonas del parque, el contenido de

agua’/humedad en el suelo sera alto.

4.1.3 Geologia y geomorfologia.

Las Torres del Paine corresponden esencialmente, a un grupo de picos centrados en el sector
de las Torres y los Cuernos, los cuales estan separados entre si por una serie de valles glaciares.
El conjunto tiene en planta, una forma eliptica con un area aproximada de 100 kmz y un eje mayor
de 12 km con una orientacién oeste-este. Destacan las paredes verticales de la topografia
conformada por méas de 50 cumbres intrusivas del Mioceno superior, asignadas al Granito de las
Torres del Paine. Algunas de las cumbres, como las de los Cuernos del Paine, aln preservan

relictos de la roca de caja cretécica.

Figura 6: Cuernos del Paine, PNTP (Fuente: Jorge Mataix-Solera, 2019)

Diversas teorias intentan explicar el ascenso del magma que da origen a los grandes cuerpos
pluténicos como los batolitos, lopolitos y lacolitos. La més utilizada es la del ascenso diapirico
gravitacional, en que el magma es impulsado por el contraste de densidad entre él y su roca de
caja (Corry et al., 1988; Paterson y Vernon et al., 1995; Weinberg y Podiadchicov et al., 1994).
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Por el hecho de que practicamente todas las rocas expuestas en la region de Ultima Esperanza
corresponden a sedimentos de la denominada Cuenca de Magallanes (Biddle et al., 1986), en
términos generales, la evolucion geoldgica puede dividirse en tres eventos tectono-estratigraficos

mayores:

1. Extension regional de un basamento metamorfico Paleozoico (Dalziel et al., 1974; Stern et
al., 1976).

2. Subsidencia termal y descenso del nivel base por enfriamiento de la corteza oceénica

recientemente generada (Haqg et al., 1987).

3. Inversidn tectonica que genera el cierre de la cuenca marginal, obduccién de partes del miso

oceanico (Farfan et al., 1994).

Cerro Paine Torres del Paine
Valle del Francés

Almirante Nieto

Rio Ascencio

Figura 7: Diagrama que muestra seccion esquematica del Granito de Torres del Paine (Fuente:
Skarmeta, J. y Castell, C. et al., 1997).

Figura 8 y 9: Fotografias que ilustran el relieve y la geologia de las Torres del Paine (Fuente: Plan de
Manejo del PNTP, 2007).

El granito de las Torres del Paine estd compuesto por dos unidades petrograficas mayores
(Michael et al., 1983). La unidad principal es denominada “intrusivo Paine” y esta compuesta por
biotita y ortoclasa, rodeado por un halo marginal de aplitas. La unidad de menor distribucion se

denomina “Complejo Basico Paine”, y estd compuesta por gabros y monzodioritas cuarciferas.
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4.1.4 Edafologia.

Los tipos de suelo en la regidn segin la Soil Taxonomy (SSS, 2014) varian desde Cryorthents
y Udorthents hasta Haplocryolls (Diaz Vidal et al., 1959), es decir desde Entisoles (suelos
recientes con escaso desarrollo) a Mollisoles, suelos con horizonte superficial mollico. También
se podra encontrar turba (Histosoles) de forma esporadica. Respecto a los Entisoles que aparecen
en el PNTP, Cryorthents y Udorthents, en algunas zonas se trata de formaciones muy poco
evolucionadas, con suelos desprovistos de su regolito y con poca aptitud para acoger formaciones
vegetales. En el parque se encontraran al sur y este del macizo y en las zonas montafiosas donde
han sufrido la abrasion de los glaciares y dindmicas periglaciares. En otros casos se desarrollan
sobre depdsitos aluviales, son suelos recientes y estan sometidos continuamente a la deposicion
de los materiales que acarrean los rios, principalmente en sus crecidas, o desviaciones de los
cauces, por lo que estos suelos se localizan junto a los principales cursos y los meandros. Aungue
son también suelos recientes, son relativamente profundos, cuentan con una gran capacidad de
infiltracion, por lo que reducen sensiblemente la disponibilidad hidrica de la vegetacion que sobre

ellos actla.

Los Mollisoles (Haplocryolls), suelen estar localizados sobre relieves tabulares y un sustrato
geolégico de edad terciaria, localizandose principalmente entre comunidades de estepa o matorral
xerofito. Se presentan sobre precipitaciones que oscilan entre los 200 y 300 mm, distribuidos
irregularmente y con fuerte déficit estival acentuado por la accién del viento y una temperatura

media para el mes mas célido de 12 a 15°C y heladas en los meses mas frios.

Segun la informacion contenida en la Plan de manejo del PNTP de 2007 en algunas zonas se
han descrito suelos podzolicos: Son tipicos de los climas templados o templados frios, en este
€aso estos no cuentan con una gran acumulacion de elementos ferruginosos, silicatos y aluminios
en su horizonte B, debido a una lixiviacion deficiente. Presentan un horizonte superficial (A)
modestamente desarrollado, predominan los podzoles grises de bosque y los pardos en lugares
mejor drenados, se distribuyen en sectores con una precipitacién anual superior a los 450 mm. Si
bien esto ultimo corresponde a clasificaciones antiguas de suelos, no tenemos datos para poder

saber si podrian llegar a clasificarse como Spodosoles en Soil Taxonomy.

Por ultimo, hay zonas con formaciones de turberas, en los que los horizontes presentan
condiciones hidromorfas, ya que los procesos de descomposicion de la materia orgénica se
suceden de manera anaerébica y lenta, siendo la carga organica muy abundante y &cida. En
subhorizontes minerales su color es gris debido a la presencia de hierro ferroso. En el PNTP se
localizan exclusivamente en aquellas zonas que presentan acusado endorreismo, dando lugar a

turbas.
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4.1.5 Vegetacion.

Climéaticamente el parque estd ubicado en la zona transicional bosque-estepa cuyas
precipitaciones anuales varian entre los 1500 mmy los 300 mm. Dentro de esta zona de transicion
es posible encontrar 4 comunidades vegetales (CONAF et al., 2020):

- Matorral Preandino (Xerofilo y Mesdéfilo): Se presenta en mesetas y llanuras, la mayoria de
los vegetales presentan adaptaciones destinadas a economizar agua, pues estan expuestos al
efecto directo del viento. Esta comunidad cubre mas ampliamente los territorios del area
protegida, con cerca de 47.800 ha (26%).

- Estepa Patagonica: Es la vegetacion que cubre llanuras y mesetas en la region, en la cual la
nieve es de moderada a abundante, con altas velocidades de viento durante todo el afio. P ~
400 mm.

- Bosgue Magallanico Deciduo: Se incluyen en esta provincia biética todas las comunidades
arboreas, en las cuales la Lenga Nothofagus pumilio junto con Nothofagus betuloides son las

predominantes con 11.939 ha (6%).

- Desierto Andino: Son todos los territorios que, por efecto de las condiciones climaticas
determinadas por la altitud, tienen una vegetacion carente de arboles y arbustos altos. Las
plantas viven gran parte del afio en receso vegetativo, esta comunidad vegetal ocupa alrededor
de 42.300 ha (18,6%).

Las principales especies del PNTP seran: Anarthrophyllum desideratum “Neneo Macho”,
Calceolaria uniflora “Zapatito De La Virgen”, Fuchsia magellarica “Fucsia/Chilco”, Adesmia
boronoides “Paramela”, Gaultheria mucronata “Chaura/Murta”, Chloraea magellanica
“Orquidea porcelana”, Embothrium coccineum “Ciruelillo, Notro” y Berberis microphylla
“Calafate”.
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Figura 10: Vegetacion presente en la zona 1 de muestreo. (Fuente: Jorge Mataix Solera, 2019).

Figura 11: Vegetacion presente en la zona 2 de muestreo (antiguo bosquete de matorral Nirre), se

observan restos arbdreos caidos afectados por el incendio del 1985 (Fuente: Jorge Mataix Solera, 2019).
4.2 Muestreo de campo y andlisis de laboratorio.

En el entorno de cada punto indicado en el mapa (Eigura 3) se tomaron a una distancia de unos
10 — 15 m un minimo de dos muestras de suelo; de cada muestra nos quedabamos con los primeros
5 cm de suelo mineral que es la zona del perfil que mas puede haberse visto afectada por el fuego.
Cada dia tras el muestreo y teniendo en cuenta que la cabafia que nos cedieron para alojarnos
contaba con frigorifico, se tamizaban las muestras en fresco y se separaba una pequefia cantidad

de cada una (alicuota) que se guardaba en la nevera dado que entre otros muchos analisis se
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quieren realizar estudio de parametros microbioldgicos, el resto de la muestra se dejaba secando
al aire durante el resto de los dias de la estancia. En la Tabla 1 del anexo se indica una serie de
datos de campo para cada uno de los puntos de muestro (localizacion, tipo de vegetacion,
severidad de quemado, etc.). En total se tomaron 69 muestras alteradas mas una serie de muestras
inalteradas (cilindros) en una seleccidn de puntos. La principal diferencia entre las zonas es la
vegetacion, siendo de transicidn entre estepa patagonica y matorral preandino xerdéfilo en la zona
1 de estudio, la zona 2 esta mas dominada por matorral (xeréfilo y meséfilo), las zonas 3y 4 de
estudio eran dominantemente de matorral mesofilo y bosque, y la zona 5 bosque magallanico de
baja densidad.

Figura 12: Recogida de muestras en zona 1, transicién entre estepa y matorral preandino xerofilo
(Fuente: Jorge Mataix Solera, 2019).

Figura 13: Muestra de suelo quemado recogida en la zona 3 junto con el material de recogida
(Fuente: Jorge Mataix Solera, 2019).
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Figura 14: Muestra de suelo quemado de la zona 2 de estudio (Fuente: Jorge Mataix Solera, 2019).

Debemos indicar que en un principio se queria haber tomado un mayor nimero de muestras,
sin embargo, una serie de circunstancias no nos lo permiti6. En primero lugar, los disturbios
iniciados en Chile justo cuando ibamos a iniciar la campafia de campo provocaron, debido a los
toques de queda y cierre de aeropuertos, que de cinco personas que ibamos a participar en el
muestreo nos quedasemos solo dos ya que el resto no pudieron salir de Santiago de Chile, se trato
de esperar algun dia por si podian volar, pero finalmente decidimos empezar solo los dos que
estdbamos debido a los permisos, disponibilidad de tiempo y las previsiones meteorolégicas. Esta
limitacion, dos personas para todo el trabajo de campo, teniendo que cargar con el peso de las
muestras en mochilas fue el principal factor limitante. La presencia de pumas en estado salvaje
en el parque nos obligaba a llevar cuidado y en ocasiones uno debia vigilar mientras el otro
muestreaba. En cualquier caso, debemos decir que consideramos que las muestras son
representativas de cada una de las 5 zonas. En los pocos rodales o zonas no quemadas disponibles,
las muestras recogidas eran compuestas (de varios puntos), para aumentar la representatividad de

la referencia no quemada.

En las 69 muestras de suelo tomadas en campo, se estan analizando multitud de propiedades
de los cuales los siguientes parametros son los que corresponden al presente TFG: Contenido de
Materia Organica (MO), Conductividad Eléctrica (CE), pH y la Repelencia al agua
(Hidrofobicidad).
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Conductividad Eléctrica (CE) y pH: La conductividad eléctrica fue determinada en
extracto acuoso con agua desionizada (1:5 p/v) mediante un conductivimetro, por su parte,
el pH también fue medido con extracto acuoso con agua desionizada (1:2,5 p/v) mediante

el uso de un pH-metro.

Contenido de Materia Organica (MO): La materia organica fue determinada mediante
oxidacion con dicromato potasico y posterior valoracion con sulfato ferroso aménico

(Nelson y Sommers, 1982).

Repelencia al agua (Hidrofobicidad): La repelencia al agua del suelo fue determinada
midiendo el tiempo de penetracion de la gota de agua en el suelo (WDPT) (Wessel et al.,
1988). Se utilizaron aproximadamente 10 g de suelo tamizados a (<2 mm) en un disco de
plastico cuyo diametro es 50 mm, y se deja durante 24 horas en el laboratorio con una
atmosfera controlada (20°C y 50% de humedad relativa) para establecer las mismas
condiciones en todas las muestras (Doerr et al., 2002). Para cada muestra se realizé un
promedio de entre tres gotas y el valor resultante es el WDPT de la muestra, que se
clasificé de acuerdo con Bisdom et al. (1993): Sin repelencia o hidrofilico (WDPT < 5
segundos), ligeramente repelente al agua (WDPT: 6 — 60 segundos), fuertemente repelente
al agua (WDPT: 60 — 600 segundos), severamente repelente al agua (WDPT: 600 — 3600

segundos) y extremadamente repelente al agua (WDPT > 3600 segundos).

Tabla 1. WDPT. Clasificacién segun los tiempos (segundos) de penetracion (Bisdom et al. 1993).

Hidrofilico Hidrofdbico (Repelente al agua)
ligera fuerte severa extrema
Clases <5 10 30 60 180 300 600 900 3600 >3600
WDPT (s)
Intervalos <5 6-10 11-30 31-60 | 61-180 | 181-300 | 301-600 | 601-900 901-3600 | >3600
WDPT (s)

Textura: La textura del suelo se realizd con muestras compuestas de cada zona para
obtener una caracterizacion de la textura por cada zona de estudio. La textura se midi6 por
el método del densimetro Bouyoucos tras la eliminacion de la materia organica del suelo
con agua oxigenada y la dispersion del suelo con hexametafosfato sédico (Gee y Bauder
1986). Con los datos del porcentaje de arcilla, limo y arena se clasificé la textura segin la
USDA.

4.3 Analisis estadistico.

Para comparar las medias de los parametros entre los grupos de suelo quemado y no

guemado se utilizé un t-Test para muestras independientes. El ajuste de los datos a una

distribucién normal se verificé con la prueba de Kolmogorov-Smirnov. Cuando fue necesario,
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los datos analiticos se transformaron utilizando logaritmos para asegurar una distribucion
normal. Se calcularon los coeficientes de correlacién de Pearson (r) para cuantificar la
relacion lineal entre los pardmetros. Los anélisis estadisticos se realizaron con el paquete
SPSS 14 (© SPSS Inc, 1989).

5. RESULTADOS.

5.1 Propiedades medidas.

Como hemos indicado previamente, debido a la excepcional situacién provocada por la

COVID-19, nos hemos visto obligados a reducir el nimero de propiedades a incluir en este TFG.

A continuacién, se muestran los resultados obtenidos de medir los siguientes parametros:
Textura, pH, Conductividad eléctrica (CE), Materia organica (MO) y Repelencia al agua (RA),
ademas se muestran los datos de campo del porcentaje estimado del suelo desnudo en cada una
de las zonas afectadas por el fuego, datos estos Ultimos facilitados por el equipo chileno y que nos

ayudaran a explicar parte de los resultados obtenidos.

5.1.1 Textura del suelo.

En la siguiente tabla se muestran los porcentajes de arena, limo y arcilla medidos para cada
una de las zonas, asi como la clase textural segin la USDA. Los resultados corroboran las
apreciaciones en campo sobre la naturaleza arenosa de los suelos con porcentajes de arena
elevados. Estos datos junto con el elevado contenido en general de materia organica nos ayudaran

a comprender mejor los resultados obtenidos de repelencia al agua de los suelos.

Tabla 2. Textura de los suelos de las 5 zonas

Zona Arena Limo Arcilla Clase textural (USDA)*
1 68 18 14 Franco arenosa
2 66 22 12 Franco arenosa
3 52 38 10 Franca
4 46 38 16 Franca
5 64 20 16 Franco arenosa

* Arena: 2-0.05 mm; limo: 0.05-0.002; arcilla <0.002 mm
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5.1.2 pH.

Como se puede observar en la Figura 15, el pH de los suelos del parque es ligeramente &cido
sin mostrar diferencias significativas entre muestras quemadas y no quemadas. Se mantiene en el

rango comprendido entre 5,2-6,8.

En los primeros meses posteriores al incendio, cuando aun es visible la presencia de cenizas,
podemos llegar a encontrar un aumento del pH del suelo, en nuestro caso ya han pasado 9 afios

desde el incendio, por lo tanto, es normal que el pH se haya estabilizado.

ns

_I_ns B ES —— _I_ ns ns

= -

pH
o = N w S [9,] [e)] ~ [o¢]

NO QUEMADO
QUEMADO
NO QUEMADO
QUEMADO
NO QUEMADO
QUEMADO
NO QUEMADO
QUEMADO
NO QUEMADO
QUEMADO

SUELO ZONA 1 SUELO ZONA 2 SUELO ZONA 3 SUELO ZONA 4 SUELO ZONA 5

Figura 15: pH del suelo medido en las 5 zonas de estudio, diferenciado entre las muestras quemadas y
no quemadas. Media y desviacidn estandar: ns: diferencias no significativas: *, **, *** diferencias

significativas a P<0,05, 0,01 y 0,001 respectivamente.

5.1.3 Conductividad eléctrica.

Los resultados de la conductividad eléctrica se muestran en la Figura 16. En general los suelos
de la zona presentan valores bajos (<250 uS/cm), tipicos en suelos forestales, sin diferencias
significativas entre quemados y no quemados. Estas conductividades eléctricas indican un bajo

contenido en sales disponibles (nutrientes).
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Figura 16: Conductividad eléctrica (uS/cm) medido en las 5 zonas de estudio, diferenciando entre las
muestras quemadas y no quemadas. Media y desviacién estandar; ns: diferencias no significativas: *, **,

*** diferencias significativas a P<0,005, 0,001 y 0,001 respectivamente.

5.1.4 Materia organica.

Los suelos muestran en general, aunque hay mucha variabilidad un alto contenido de materia
organica, con un promedio de 10,5%, pero algunas zonas superan el 20%. En cuanto a las
diferencias encontradas entre las muestras quemadas y las no quemadas de las distintas zonas
(Figura 17), tenemos 3 zonas con valores méas bajos, reducciones en torno a la mitad de MO en
los suelos quemados (Zonas 1, 3y 4) y con diferencias estadisticamente significativas. La zona
1, es ademas la que menor contenido de MO presenta. Esta pérdida de MO puede haber sido

debida a efectos directos del incendio 0 a procesos erosivos post-incendio.

Con respecto a las deméas zonas de muestreo, se ha encontrado un aumento en la MO en las
zonas quemadas con respecto a las no quemadas (Zonas 2 y 5), sin embargo, en la 2 debido a alta

variabilidad la diferencia no es estadisticamente significativa.
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Figura 17: Contenido de materia organica (%) medido en las 5 zonas de estudio, diferenciando entre
las quemadas y no quemadas. Media y desviacion estandar; ns: diferencias no significativas; *, **, ***
diferencias significativas a P<0,005, 0,01, 0,001 respectivamente.

5.1.5 Repelencia al agua

Los suelos analizados presentan una clara repelencia al agua (Figura 18).

Figura 18: Gotas de agua en suelo hidrofobico, PNTP (Fuente: Jorge Mataix Solera).
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Mas del 75% de las muestras, presentan hidrofobicidad tanto en gquemados como en no
quemados (Eigura 19), sin encontrar diferencias significativas entre ellos. Estos suelos tienen una

hidrofobicidad natural, es decir, no ha sido causada por los incendios.

En esta figura hemos englobado todos los datos con la finalidad de esclarecer el porcentaje
total de suelo hidrofébico, obteniendo un 24,6% de los suelos sin hidrofobicidad (< 5s) y, por lo

tanto, un 75,4% hidrofdbicos, con distinto grado de repelencia el agua.

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m<5 ml10 m30 w60 w180 300 600 900 3600

Figura 19: Distribucién porcentual de las muestras segun su grado de repelencia al agua

(hidrofobicidad). Solo las de la clase <5 s son hidrofilicas.

En la Figura 20 podemos observar el caracter hidrofobico de los suelos por cada una de las
zonas. Por zonas nos encontramos que de la zona 1 a la 5 el porcentaje de muestras hidrofobicas
es: 79, 67, 76, 75 y 100% respectivamente.

Zonas5

Zona 4

Zona3

Zona 2

Zonal

0% 20% 40% 60% 80% 100%

m<5 W10 W30 W60 ™180 300 600 900 3600

Figura 20: Distribucion porcentual de las muestras segin su grado de repelencia al agua

(hidrofobicidad) por zona de estudio. Solo las de la clase <5 s son hidrofilicas.
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5.1.6 Relaciones entre la materia organica y la repelencia al agua .

En la figura 21, mostramos el contenido de materia organica y el pH por clase de repelencia

al agua (WR Class).

30

25

20

15

MO (%)
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MO pH

Repelencia Severa (600-3600s) Fuerte (60-600s) iLigera (6-60s) M Nula(<5s)

Figura 21: Contenido de MO y pH del suelo por tipos de repelencia al agua incluyendo la totalidad de

las muestras analizadas.

Se oberva que los valores promedio del contenido de MO son mayores en las muestras mas
repelentes, aunque las diferencias entre grupos no son estadisticamente significativas debido a la

variabilidad de los datos. No se observa sin embargo ninguna relacién con el pH.

Haciendo un anélisis de correlacion, en la Figura 22 se muestra la relacion entre la MO y la
repelencia al agua agrupando las muestras de todas las zonas. Se observa una cierta correlacién

positiva pero no muy buena.
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Figura 22: Relacion entre la MO (%) y la repelencia al agua (Log (WDPT s) utilizando todos los

datos de todas las zonas.

Sin embargo, si realizamos este analisis de correlacion por zonas nos encontramos que en el

caso de la zona 1 la correlacion mejora mucho (Eigura 23), siendo esta zona la mas homogénea

en cuanto al tipo de vegetacion.
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Figura 23: Relacion entre MO (%) e Hidrofobicidad (Log (WDPT s) en la Zona 1 del estudio, con

predominancia de cobertura vegetal Estepa.
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Estas correlaciones van desapareciendo en la medida que en las demds zonas la vegetacion esta
formada por distintos estratos, herbaceo, arbustivo y/o arboreo, y por tanto aportando materia

organica mas heterogénea (de distinta naturaleza) al suelo.

5.2. Porcentaje de suelo desnudo.

De los datos aportados sobre cobertura vegetal por el grupo chileno, mostramos aqui el dato
del promedio de suelo desnudo estimado en campo por cada una de las zonas de estudio a los 9
afios después del incendio (Figura 24). Hay 4 zonas que se han recuperado bastante bien en lo que
se refiere a cobertura vegetal, en cambio, la zona 1 muestra todavia mas de un 30% de suelo

descubierto.
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40.0
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0.0
zona 1l zona 2 zona 3 zona 4 zona 5

-10.0 Suelo desnudo

Figura 24: Porcentaje de suelo desnudo en las 5 zonas del estudio.

6. DISCUSION.

En nuestro estudio, el pH tiene un valor promedio ligeramente acido, 6,2. Por su parte, los
valores de conductividad eléctrica (CE) son bajos < 250 upS/cm. Los resultados de estos
parametros no presentan diferencias significativas entre zonas quemadas y sus respectivos
controles no quemados, por lo que podemos asumir que el suelo ha recuperado los valores
originales durante estos afios desde el incendio. La conductividad eléctrica del suelo nos indica la
concentracion de sales solubles, junto con el pH, estos dos parametros suelen aumentar como
consecuencia de la solubilizacion de compuestos procedentes de las cenizas, y este aumento suele

ir desapareciendo con el tiempo, y a medio-largo plazo los niveles de pH y CE se suelen recuperar
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(Mataix-Solera et al., 2002b). Sin embargo, no siempre debemos considerar esa recuperacion
como algo positivo. Quien estd causando ese aumento de pH y de CE son en muchos casos
nutrientes que han sido aportados al suelo via cenizas. En ocasiones una rapida recuperacion es
debida a la erosion de las cenizas, lo cual significa un empobrecimiento del ecosistema (Mataix-
Solera, 1999), aunque también puede ser debida a la incorporacion de los nutrientes en la nueva
vegetacion que esta creciendo, o el lavado de sales a través del perfil del suelo. En nuestro caso y
considerando que en varias zonas ha habido procesos erosivos, pero también una cierta
recuperacion de la cobertura vegetal, podriamos considerar que ha ocurrido una combinacion de

ambos procesos.

El carbono orgénico es un factor que puede ser modificado drasticamente por el fuego, el
principal factor que afecta al resultado es la intensidad del fuego (liberacion de energia) y la
severidad con la que afecta al suelo (grado de afectacion dependiente de las temperaturas
alcanzadas en el suelo y el tiempo de residencia de determinadas temperaturas) (Fernandez et al.,
1997). En incendios de baja intensidad en la cuenca mediterranea se han encontrado en ocasiones
incrementos del carbono organico, procedentes de la vegetaciéon parcialmente pirolizada. Sin
embargo, en el caso de los incendios de alta intensidad se reduce el contenido en carbono organico
debido a la combustion de los horizontes organicos, y la materia orgénica edéfica de los primeros
centimetros de suelo mineral (Fernandez et al., 1997; Mataix-Solera et al., 2002a). Estudios de
evaluacion realizados en el PNTP posteriores al incendio, no encontraron diferencias iniciales en
el carbono orgéanico del suelo, pero fueron hechos con muestras tomadas a profundidades de 20 y

40 cm (Bonilla et al. 2014), profundidades que raramente se ven afectada por el fuego.

Los suelos estudiados en el PNTP muestran en general elevados contenidos de materia
orgéanica, lo cual a priori les da una cierta resiliencia a una perturbacion como es el fuego. El
promedio de MO en los 5 primeros centimetros es del 10,5%, y segin nuestros datos ha
aumentado en dos de las zonas (Rivas et al., 2012). Preocupa sin embargo especialmente la zona
1 del estudio con una estructura vegetal transicional entre estepa y matorral xeréfilo, donde la
materia organica post-incendio se ha visto reducida a la mitad, ha pasado de tener 10,3% a 5,4%.
Ademas, en la recogida de muestras del 2019 se observo que en esta zona habia aun un 33% de
suelo desnudo. Los suelos desnudos producto de los incendios en el PNTP han demostrado tener
altos niveles de erosion hidrica (Bonilla et al. 2014). Esta reduccién en los primeros 5 cm del
suelo es mayor que la observada en zonas Mediterraneas quemadas con alta intensidad (Mataix-
Solera et al., 2002a). También preocupa la zona 3, donde la materia organica ha pasado de ser
18,82% previa al incendio a ser de 10,2% post-incendio, con una vegetacion mas heterogénea
(matorral Nirre) y la zona 4, donde la materia orgénica se ha visto reducida también a la mitad,
aunque partiendo de los valores mas elevados; de 22,6% a 11,8%, con una vegetacion también

heterogénea (matorral Nirre-notro). Por las observaciones de campo, y la presencia de altos
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valores de repelencia el agua en estos suelos, pensamos que los descensos de materia organica
son mas debidos a procesos erosivos posteriores al fuego que a directos por la combustién. La
erosion afecta a la zona del perfil donde més materia organica hay, los primeros centimetros de

suelo mineral.

En cuanto a la repelencia al agua o hidrofobicidad, viene determinada por muchos factores. Es
una propiedad muy sensible al fuego, y los incendios en muchos casos la suelen producir en suelos
inicialmente hidrofilicos, aumentarla si ya estaba presente, pero si las temperaturas son muy
elevadas la pueden disminuir e incluso destruir, ya que se debe a compuestos orgéanicos
(Arcenegui et al., 2007). También depende mucho del tipo de suelo y sus propiedades, que pueden
controlar su desarrollo durante el incendio (Mataix-Solera et al., 2008). En los suelos
hidrofébicos, la infiltracién puede verse retardada o impedida (Brandt et al., 1969), dependiendo
de su persistencia el agua tardara mas o menos en penetrar en el suelo (desde varios segundos
hasta incluso dias) (Schreiner y Edmun, 1910) o entrara en el perfil del suelo por flujos
preferenciales si esta es heterogénea en superficie con parches hidrofilicos e hidrofébicos. En
nuestro caso, hemos encontrado hidrofobicidad en el 75 % de las muestras, incluyendo las no
guemadas y sin mostrar diferencias significativas entre quemados y no quemados. Los datos
indican que estos suelos presentan hidrofobicidad de manera natural y las diferencias en
persistencia viene principalmente condicionadas por el contenido y tipo de materia organica. La
naturaleza arenosa de estos suelos junto con el elevado contenido de materia organica los hace
muy susceptibles a desarrollar esta propiedad. Los suelos arenosos tienen baja superficie
especifica y por tanto no es necesaria mucha cantidad de compuestos organicos hidrofobicos para
hacerlos repelentes al agua (Doerr et al., 2000). Las correlaciones con el contenido de materia
organica no son siempre buenas ya que es mas dependiente del tipo (calidad) de materia orgénica
qué del contenido, pero légicamente a mayor contenido de materia organica mas probabilidad de
tener mas compuestos hidrofobicos (Mataix-Solera et al., 2007). Esto se observa muy bien cuando
comparamos las correlaciones entre MO y repelencia al agua utilizando los datos de todas las
zonas o separado por zonas. Las correlaciones salen mejor cuando tenemos mas homogeneidad
en la vegetacion y no salen bien cuando hay mas heterogeneidad y por tanto més tipos de materia
orgénica diferentes como inputs al suelo. Los datos contrastan con los observados en suelos
Mediterraneos donde en diferentes estudios se han encontrado que los suelos no quemados
presentan repelencia al agua en torno a un 20-30% de las muestras (Cerda et al., 2008), y los
incendios suelen inducirla o incrementarla hasta en un 70-80% tras el paso del fuego (Doerr et
al., 2000; Arcenegui et al., 2008). En una situacién con una vegetacion establecida el agua tarde
o temprano infiltra en el suelo, mas por unas zonas que por otras, pero no plantea un problema.
El problema viene cuando suelos ya de por si con esta propiedad pierden la cubierta vegetal como

es el caso de un incendio. Esto los hace muy susceptibles a sufrir pérdidas de suelo y agua por
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escorrentia y erosion hidrica. En estas circunstancias son recomendables tratamientos a corto

plazo de proteccién del suelo.

Por lo tanto, habremos de considerar este tipo de actuaciones destinadas a evitar los problemas
asociados a una elevada hidrofobicidad como seran una baja tasa de infiltracion y una elevada
escorrentia superficial durante las precipitaciones posteriores al incendio. Estas actuaciones
pueden ser la incorporacién de algln acolchado mulch, que puede ser de paja o de astilla de
madera. Segun De la Rosa et al. (2019) la aplicacién de mulch reduce de manera drastica la
pérdida de materia orgénica del suelo y mejora su capacidad de retencion hidrica lo que contribuye
a reducir la erosion por escorrentia. Estos tratamientos también suelen generar un pequefio
aumento en la actividad microbiana motivado por mayor conservacion de la humedad del suelo,
ademas de los aportes de nutrientes que realizan las cenizas del incendio si permanecen en el
suelo y se van incorporando poco a poco (Harmon et al., 1986; Grove, 2003; Maser y Trappe,
1984).

En el caso del PNTP no se realizé ningln tratamiento post-incendio en las zonas estudiadas,
como podria haber sido la aplicacién de mulch. Pero tampoco se realizaron actuaciones de
extraccion de madera quemada, algo que se ha comprobado perjudicial para el suelo y el
ecosistema en zonas mediterraneas (Donato et al., 2006; Lindenmayer y Noss, 2006; Castro et al.,
2010, 2011; Garcia-Orenes et al., 2017). El hecho de dejar los troncos quemados sobre el suelo
favorece un aporte de nutrientes constante a lo largo de los afios (Harmon et al., 1986) y favorecer

la actividad microbiana (Coleman et al., 2004).

7. CONCLUSIONES.

Con los resultados de los parametros que hasta la fecha hemos podido realizar, podemos
concluir que tres de las cinco zonas estudiadas han sufrido un impacto negativo en el suelo, como
es la pérdida de contenido de materia organica, con las repercusiones que ello conlleva al estar
esta propiedad intimamente relacionada con la mayoria de las propiedades edaficas. Preocupa
especialmente lazona 1, ya que es la que partia de un menor contenido, el cual se ha visto reducido
a la mitad y casi 9 afios después del incendio es la que presenta un mayor porcentaje de suelo
desnudo (> 30%). Estos efectos son atribuibles principalmente a efectos indirectos del fuego como
es la pérdida por erosion hidrica, situacion favorecida por la naturaleza hidrofébica de estos suelos
gue los hacen mas vulnerables a cualquier perturbacién que suponga la eliminacion temporal de
la cubierta vegetal (Bonilla et al. 2014). Son necesarios méas analisis de los suelos para tener un
mejor diagnostico de su estado y de esta manera poder hacer recomendaciones mas precisas sobre

cuéles serian los mejores manejos para el suelo en futuros posibles incendios en la zona.
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8. PROYECCION FUTURA.

Como indicdbamos anteriormente, completar los analisis de los pardmetros que inicialmente
se tenia previsto, junto con alguno mas a la vista de los resultados que tenemos hasta la fecha
seria lo mas apropiado para poder concluir el trabajo. En este sentido un aspecto interesante seria
ver cual es la estabilidad de los agregados del suelo y qué papel esté jugando la hidrofobicidad en
esta propiedad tan relacionada con la erosionabilidad de los suelos. Por otro lado, es necesario
conocer datos sobre la microbiologia del suelo. Para ello, estudiar la biomasa microbiana, su
actividad, asi como la estructura de la poblacién microbiana seria de alto interés. Estudios sobre
la calidad de la materia organica y su relacion con la repelencia al agua también podrian aportar
informacién relevante, asi como contrastar todos los resultados con el estudio del grupo chileno
sobre el efecto del fuego en la vegetacion y la necesidad o no de ayudar mediante reforestacion
en los casos que sea necesario, teniendo en cuenta que éste no es un ecosistema tan adaptado al

fuego como puede ser el mediterraneo.
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Figura 1: Causa de los incendios Forestales en Chile, periodo 2003-2019 (CONAF, 2020).

Promedio Hectareas

35.000 +

30.000 A

25.000 A

20.000 A

15.000

10.000

5.000

35

(%)
Lr=)
[ =]
=
[l

358

2074

8.112

N

32129

18.317

7393

2.558

80

JULIO

AGOSTO
SEPTIEMBRE

OCTUBRE

NOVIEMBRE -

DICIEMBRE -

Meses

ENERO -

FEBRERO -

MARZO

ABRIL

MAYO

JUNIO
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Tabla 1. Algunos datos de campo de cada punto de muestreo del mapa (Figura 3).

Zonas Punto muestreo Sector Longitud Latitud Composicion Sev.Cobertura  Sev.Profundidad otras muestras otras muestras Observaciones
ZONA 1 1 Sarmiento-Pudeto 651711 4345334 Estepano quemada no no
2 Sarmiento-Pudeto 651500 4345324 Estepa b b casi no quemado
3 Sarmiento-Pudeto 650999 4345303 Estepa b b
4 Sarmiento-Pudeto 649620 4344734 Estepa b b
5 Sarmiento-Pudeto 648756 4344229 Estepa b b
6 Sarmiento-Pudeto 647572 4343309 Estepa m m
7 Sarmiento-Pudeto 646578 4343443 Estepa b b
ZONA 2 8 Sarmiento-Pudeto 641698 4341544 Matorral fiirre b b
9 Sarmiento-Pudeto 640968 4341116 Matorral fiirre m b Veg. Pradera
10 Sarmiento-Pudeto 640413 4340283 Matorral fiirre m m
11 Sarmiento -Pudeto-Administracién 640829 4339169 Matorral fiirre-notro m m Cilindro 10 cm
12 Sarmiento -Pudeto-Administracion 641056 4338718 Renoval coigue- Notro m b
13 Sarmiento -Pudeto-Administracion 641203 4338627 Bosque no quemado no no Cilindro 5 cm Hojarasca
14 Sarmiento -Pudeto-Administracion 641212 4337559 Matorral fiirre b b quemado tb 85
15 Sarmiento -Pudeto-Administracion 641260 4337393 Estepa- (Matorral maiten-nirre dispersc m b quemado tb 85
16 Sarmiento -Pudeto-Administracion 641043 4336432 Parche disperso Lenga-notro-nirre m m quemado tb 85
ZONA 3 17 Hosteria Paine grande- Italiano 634746 4342059 Renoval Lenga m b
18 Hosteria Paine grande- Italiano 634499 4341623 Matorral Notro m m Cilindro 5 cm
19 Hosteria Paine grande- Italiano 634430 4341129 Matorral fiirre-notro a m
20 Hosteria Paine grande- Italiano 634324 4340668 Matorral Notro m b
21 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 633119 4340964 Matorral Notro m b
22 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 632622 4341142 Matorral Notro a m
23 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 632222 4341423 Renoval Lenga a m
24 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 631937 4341849 Renoval de Lenga m m
25 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 631667 4342292 Matorral-Renoval b b
26 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 631206 4342590 renoval lenga m m
27 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 630876 4342911 Bosque de Lenga m m
28 Hosteria Paine grande- Laguna Los Patos 630794 4343007 Bosque no quemado no no R2 Mantillo
ZONA4 29 Administracion- Lago Grey 634313 4334601 Renoval Lenga b b
30 Administracion- Lago Grey 633768 4334654 Matorral fiirre-notro m
31 Administracion- Lago Grey 633301 4334247 Bosqueiirre a a Cilindro 10 cm R2 Mantillo
32 Administracion- Lago Grey 632575 4334294 renoval fiirre-pradera no no Cilindro 5 cm
ZONAS 33 Administracion- Lago Grey 636867 4328768 Renoval Nirre m m
34 Administracion- Lago Grey 637472 4328053 Bosque Nirre no no Cilindro 10 cm R2 mantillo

*Sev: severidad del fuego (en vegetacion y suelo), dato tomado del grupo chileno (anotados en la primera campafia de campo); no: no quemado, b: baja severidad, a: alta
severidad.
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