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Abstract

Forest fires are one of the major causes of ecosystem degradation in Chile. The 2016-2017 forest fire season was
notable for the affected area, including a forest and scrub, of the Roble-Hualo forest type, of high conservation
value. Therefore, this study aimed to evaluate the effect of the fire in both formations, on the structure of the
canopy through the use of hemispheric photographs. In addition, the effect of the fire on chemical variables
of soil, diversity and abundance of vegetation were quantified. The results indicated a clear degradation of the
structure of the canopy of the forest and scrub, increase in the potential radiation on the forest floor, reduction of
the foliar area and coverage of the canopies on the ground. Also, some chemical variables such as pH, organic
matter (MO%), sum of bases (S,) and available potassium (K ) increased in the scrub soil, but not in the forest
floor. Post-fire regeneration was scarce in both coverages, in addition there was a considerable loss of arboreal

and shrubby diversity, thus affecting the composition of the vegetation, in the forest and in the scrub.
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Resumen

Los incendios forestales son una de las mayores
causas de degradacion de ecosistemas en Chile. La
temporada de incendios forestales 2016-2017 destaco
por la superficie afectada, incluyendo un bosque y
matorral, del tipo forestal Roble-Hualo, de alto valor de
conservacion. Por lo que este estudio tuvo como objetivo
evaluar el efecto del incendio en ambas formaciones,
sobre la estructura del dosel mediante la utilizacién de
fotografias hemisféricas. Ademas, se cuantificé el efecto
del incendio en variables quimicas del suelo, diversidad
y abundancia de la vegetacion. Los resultados indicaron
una clara degradacion de la estructura del dosel del
bosque y matorral, aumento en la radiacién potencial
sobre el piso forestal, reduccién del &rea foliar y
cobertura de los doseles sobre el suelo. Asimismo,
algunas variables quimicas como el pH, materia organica
(MO%), suma de bases (S,) y potasio disponible (K)
aumentaron en el suelo del matorral, no asi en el suelo
del bosque. Laregeneraciéon post-incendio fue escaza en
ambas coberturas, ademas se aprecio una considerable
pérdida de diversidad arboérea y arbustiva, afectando
asi la composicién de la vegetacion, en el bosque y en
el matorral.

Palabras clave: ncendios forestales, bosques, fotografias
hemiesféricas, suelo.

Introduccion

Junto con la transformacién de habitats para
urbanizacion, agricultura, ganaderia y silvicultura, los
incendios forestales han sido uno de los mayores
causantes de perturbacion sobre los ecosistemas
nativos de Chile [1-3].

Se ha documentado que soélo el 0,1 % de los incendios
forestales, registrados en las Ultimas dos décadas,
desde la zona centro de Chile hasta la Patagonia, podrian
deberse a causas naturales (figura 1) [1], [3].

En Chile, se registran en promedio 5 972 incendios
forestales por temporada, los cuales afectan entre
20 000 y 85 000 ha de vegetacion [3]. Mas del 70 %
de la superficie afectada corresponde a bosques y
matorrales nativos, provocando asi, grandes pérdidas
de biodiversidad y servicios ecosistémicos de valor
irreemplazable [3]. Sin embargo, la temporada de
incendios forestales 2016-2017, destacé por la superficie
afectada, estimada en mas de 510 000 ha [58].

Y, aun cuando se ha planteado que algunos incendios
ocurrieron naturalmente en algunos ecosistemas

©@O®SG

mediterraneos y templados de Chile, desde antes de la
llegada del ser humano, la frecuencia de estos incendios
no parece haber sido suficientemente alta como
para haber promovido adaptaciones de resistencia o
tolerancia, [3], [4] por lo que, practicamente, no existen
ecosistemas naturales dependientes del fuego. Sin
escapar de esta realidad se encuentran los bosques y
matorrales del tipo forestal Roble-Hualo [3], [5].

Este tipo forestal es endémico de la zona central de Chile,
ubicado en la Cordillera de la Costa y en la Cordillera de
los Andes, especificamente entre los 35° y 37° latitud sur
figura 2).

La especie que domina en este tipo forestal corresponde
al Nothofagus glauca (Phil.) Krasser (Hualo), sin embargo,
se pueden encontrar otras especies, como por ejemplo
Persea lingue (Ruiz & Pav.) Nees (Lingue), Gevuina
avellana Molina (Avellano), Nothofagus obliqua (Mirb.)
Oerst (Roble) y Nothofagus alessandrii Espinosa (Ruil) [6].

Cabe destacar que, este tipo forestal se encuentra
escasamente representado dentro del Sistema Nacional
de Areas Silvestres Protegidas del Estado (SNASPE),
aproximadamente sélo el 0,5 % del area ocupada por
este ecosistema esta protegido [6], [7].

Sumado a la poca representatividad de los ecosistemas,
enlos sistemas nacionales de areas silvestres protegidas,
los incendios causan graves dafios en los bosques y
matorrales de este tipo forestal [6-8].
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Figura 1. Causas principales de los incendios forestales en Chile,
fuente Fernandez et al. [3].

Figure 1. Main causes of forest fires in Chile, source Fernandez et al.
[3].
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Figura 2. Distribuciéon geografica del tipo forestal Roble-Hualo, por
regiones, fuente elaboracién propia a partir de capas del IDE-Chile
[59].

Figure 2. Geographic distribution of the Roble-Hualo forest type, by
region, source prepared by the IDE-Chile layers [59].

Es asi que, como resultado de los incendios forestales
y dependiendo de la intensidad y severidad del incendio
se puede producir la destrucciéon parcial o total de el o
los doseles presentes en los bosques y matorrales [9].

Ademas los incendios pueden provocar consecuencias
sobre otros componentes del ecosistema, como por
ejemplo, aumento de la radiacion solar incidente sobre
el piso forestal, variables quimicas del suelo; abundancia
y diversidad de especies arboreas y arbustivas, entre
otros [10].

Comprender los efectos del fuego en los ecosistemas es
fundamental, para la gestion de los mismos, en miras a
la conservacion y aumento del recurso [2]. Al respecto,
en este estudio, se evaluan los efectos de uno de los
incendios forestales de la temporada 2016-2017, sobre
la estructura del dosel, quimica del suelo, diversidad y
abundancia de especies arbdéreas y arbustivas de un
bosque y matorral del tipo forestal Roble-Hualo, ubicado
en la Region del Maule, Chile.

Materiales y métodos

Area de estudio

El area de estudio corresponde a un bosque y matorral,
de aproximadamente 15 ha, del tipo forestal Roble-
Hualo, ubicado en el predio Quivolgo 4, patrimonio de
Forestal Arauco S.A., en la comuna de Constitucion,
provincia de Talca, region del Maule, Chile (figura 3).

©@O®SG

TSO800 751000 751208
) Area de estudio en la
region del Maule
P e
~ .

i

000809
GOS0400

. o~
A

Regién del Maule en Chile

000809

BORO200

O000%08
6OS0000

750800 751000 751200

Simbologia ] Datum:

. . WGS 84
Camino forestal
de estudio

Sistema de
iata proyeccion
I Plantable temporal UTM Zone 188

Escala numérica:
1:3700

Figura 3. Ubicacion geografica del sitio de estudio, fuente elaboracién
propia a partir de capas de Albers [60].

Figure 3. Geographical location of the study site, source made by
Albers layers [60].

Establecimiento de parcelas en campo

En la figura 4 se muestra el croquis de las parcelas que
se utilizaron para el presente estudio, se reestablecieron
las parcelas 26, 27 y 46 en el bosque y 2, 6 y 17 en el
matorral, el resto de parcelas que se pueden observar
se perdieron a causa del incendio (figura 4). Parcelas de
14mx14 m.

Captura y andlisis de fotografias hemisféricas
para la caracterizacion de la estructura del dosel

Para la captura de las fotografias se utilizd una camara
Canon EOS REBEL T5i, con un lente Sunex 185°
SuperFisheye 5.6 mm F/5.6, ademas de un tripode
SOLIGOR VT-6006.

En la condicion pre-incendio se capturaron 5 fotografias
por parcela, mientras que parala condicién post-incendio
se capturaron 15 fotografias por parcela, aleatoriamente
distribuidas dentro de las mismas. Las fotografias para la
condicién pre-incendio se capturaron el 4 de febrero del
2016 y para la condicién post-incendio, el 3 de agosto
del 2017.

Para el andlisis de las fotografias hemisféricas se
utilizaron los softwares HemiView Forest Canopy Image
Analysis System 2.1.1© y Microsoft Office Excel 2016 ™.
Mediante la utilizacién de HemiView 2.1.1© se calcul6 el
factor global de sitio (GSF), indice de area foliar (LAI) e
indice de cobertura de suelo (GndCover).

El GSF, corresponde a la proporcion de radiacion global,
directa (DSF) mas difusa (ISF), bajo un dosel forestal,
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Figura 4. Parcelas de estudio, fuente Acevedo [61].

Figure 4. Study plots, Acevedo source [61].

relativo a campo abierto. El LAl se define como la mitad
del area foliar total por unidad de superficie del suelo.
Por su parte el GhdCover hace referencia a la proporcion
del area que cubre un dosel en especifico con respecto
a una unidad de area del suelo [62].

Muestreo de suelos y analisis quimico

En la condicion pre-incendio se realizaron dos calicatas,
unaporcobertura. Enlacalicatadel matorral se colectaron
dos muestras, una de 0 a 5 cm de profundidad, en el
primer horizonte, y otra de 5 a 52,5 cm de profundidad,
en el segundo horizonte; en la calicata de la cobertura
de bosque se colectd una muestra de 0 a 20 cm de
profundidad, en el primer horizonte.

Para la colecta de las muestras de suelo post-incendio
se utilizé un barreno tipo espiral. Se realizé un muestreo
compuesto de diez puntos, distribuidos de forma
aleatoria dentro de cada parcela, para los primeros 20
cm de suelo. La colecta de muestras pre-incendio se
llevé a cabo el 4 de febrero del 2016, mientras que para
la condicion post-incendio, el 4 de agosto del 2017.

Se determind el pH, contenido de materia organica
(MO%), nitrogeno disponible (Nd), suma de bases (Sh),
fosforo de Olsen (Po) y potasio disponible (Kd), para
los suelos pre y post-incendio y de ambas coberturas.
Los andlisis se encargaron al laboratorio de suelos de
la facultad de agronomia, departamento de suelos y
recursos naturales de la Universidad de Concepcién,
campus Chillan, segun los Métodos de Analisis
Recomendado para los Suelos de Chile, Serie de Actas
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INIA N°34, Revisidon 2006 [63] y Métodos de Analisis para
Tejidos Vegetales, Serie de Actas INIA N°40, 2007 [64].

Caracterizacion de la abundancia y diversidad de
especies arboreas y arbustivas

Tanto en la condicion pre como post-incendio, y para
ambas coberturas, se realizé el conteo e identificacion
taxondémica, dentro de cada parcela en su totalidad, de
individuos de especies arboéreas y arbustivas superiores
a 1 m de altura. Para la condicion post-incendio, la
colecta de datos se llevd a cabo en octubre del 2017.

Andlisis estadisticos

Para la comparaciéon del GSF, LAl y GndCover, entre
coberturas y condiciones se empledé un analisis
longitudinal mediante el software estadistico SAS, con
tres unidades muestrales por cobertura, y cinco unidades
observacionales por unidad muestral en la condicion pre-
incendio, y quince unidades observacionales por unidad
muestral en la condicién post-incendio. El estadistico de
discriminacion de medias utilizado fue Tukey.

Para el andlisis de variables quimicas del suelo y
abundancia y diversidad de especies arbdreas y
arbustivas se procedié a realizar las comparaciones
entre condiciones y coberturas por medio de un
andlisis grafico.

Resultados y discusion

Estructura del dosel, para ambas condiciones y
coberturas

En la condicion pre-incendio, en las tres variables
cuantificadas, GSF, LAl y GndCover, se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre las
coberturas de bosque y matorral, con P < 0,05 para el
GSF y LAIl, y P <0,01 para GndCover .

En cuanto al GSF para la cobertura de bosque el valor
promedio correspondié a 0,28 + 0,02; por otra parte,
para el matorral el valor promedio correspondi6é a 0,77
+ 0,16 (Figura 6); lo que indica que antes del incendio, la
cobertura por la cual podia atravesar mayor cantidad de
radiacién correspondia al matorral, con un 0,49 + 0,18
mas de radiacién potencial total.

Es importante mencionar que en doseles muy cerrados,
como es el caso de la cobertura de bosque pre-
incendio, la luz que atraviesa el dosel y llega al suelo
esta compuesta principalmente por ISF y una fraccién



Figura 5. Fotografias hemisféricas del (A) matorral y (B) bosque pre-
incendio y fotografias hemisféricas del (C) matorral y (D) bosque post-
incendio.

Figure 5. Hemispheric photographs of (A) scrub and (B) pre-fire forest
and hemispheric photographs of (C) scrub and (D) post-fire forest.

muy pequefia de DSF aportada por los denominados
“sunflecks” o destellos de sol [11]. En general, la ISF,
en doseles cerrados permite una mejor distribucion
de la radiacién en los mismos [12]. Por el contrario, la
DSF puede provocar efectos perjudiciales al dar pie a
fendmenos de fotoinhibicién en la vegetacién [13], [14].

Por otra parte, los matorrales abiertos, como en este
caso, permiten el paso de una gran fraccién de la
radiacion. Este tipo de doseles son muy favorables
para el desarrollo de la vegetaciéon ya que elimina la
radiacion perjudicial (DSF) sin comprometer el proceso
de fotosintesis en las plantas bajo dosel [15], [16].

Valladares [17] sefala que, en general los matorrales,
en comparacion con los bosques, permiten el paso de
mayor radiacion a través del dosel, coincidiendo asi, los
resultados obtenidos en este estudio, con los indicados
por este autor.

Por otra parte, se encentra el LAI, el promedio para el
matorral fue de 0,54 + 0,29 y para el bosque fue de 1,68
+ 0,20 (figura 7); mas del triple que para el matorral.

Si se tiene en cuenta que, un LAI cercano o igual a 2
indica que el dosel es muy denso [18], entonces se
corrobora que la estructura del dosel del bosque era
mucho mas compleja que la estructura del matorral, en lo
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que se refiere a la radiacion incidente entre la atmdsfera
y el suelo bajo el dosel, y a los procesos ecofisiolégicos
de las plantas en esta cobertura [19], [20].

En cuanto al GndCover existia, antes del incendio, una
brecha bastante amplia entre ambas coberturas, ya
que el dosel del bosque cubria el 0,58 + 0,09 del suelo
mientras que el matorral solo abarcaba el 0,00033 +
0,00017 (figura 8). En general los bosques tienden a
mayores valores de indice de cobertura de suelo, en
contraste con los matorrales [17].

Para la condicién post-incendio, en las tres variables
cuantificadas, GSF, LAl y GndCover, no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas, entre las
coberturas de bosque y matorral, con P < 0,05.

En cuanto al GSF se tiene que, para el bosque el
promedio correspondié a 0,91 + 0,01; por otra parte,
para el matorral el promedio correspondi6 a 0,93 + 0,04
(figura 6). Si se tiene en cuenta que la radiacién potencial
total (GSF) 6ptima, para la supervivencia de la mayoria
de las especies vegetales, se encuentra entre un 0,15
y un 0,40; es claro el panorama desalentador contra el
cual se tendra que enfrentar la nueva vegetacion que se
pueda establecer [17], [21], [22].

Que el valor de GSF en ambas coberturas sea tan alto
puede traer consecuencias para la vegetacion que pueda
regenerarse, pues a pesar que la radiacién representa
un elemento fundamental para la realizacion de la
fotosintesis y demas procesos fisioldgicos de la plantas,
una intensidad luminosa que sobrepase el nivel de
adaptacion de las mismas, causa estrés, reduciéndose
asi la capacidad fotosintética, fendmeno conocido como
fotoinhibiciéon, ademas que muchos otros factores del
microclima se ven afectados [19], [20]. La temperatura
ambiental puede aumentar inclusive entre 2 °C y 3,5 °C,
durante las horas de mayor radiacién en el dia, mientras
que, durante la noche, los sitios incendiados pueden
alcanzar temperaturas de hasta 1,4 °C menos con
respecto a sitios no incendiados. La humedad relativa
puede disminuir hasta en un 80 % en comparacion a los
sitios no afectados por incendios forestales [23].

Por su parte, el LAl promedio para el bosque fue de
0,17 + 0,03 y para el matorral de 0,21 + 0,09 (figura 7),
los cuales son valores muy bajos para este indice [24],
[25]. Estos resultados son similares a los obtenidos
por Ruano, et al. [26], dichos autores determinaron que
para bosques y matorrales mediterraneos, afectados
por incendios forestales, el LAl no era mayor a 0,30; a
escasos meses de ocurrido el incendio.

Si se tiene en cuenta que el LAl es un pardmetro
importante de la estructura del dosel; ya que cuantifica
y caracteriza la interfaz activa entre la atmédsfera y el
suelo bajo la misma, la cual ademas, controla el tipo,
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Figura 6. Factor global de sitio para ambas coberturas y para las
dos condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2). Donde *:
significativo a P < 0,05; **: significativo a P < 0,01 y NS: sin diferencia
estadisticamente significativa.

Figure 6. Global factor of site for both coverages and for the two
conditions, pre-fire (T1) and post-fire (T2). Where *: significant at P
< 0.05; **: significant at P < 0.01 and NS: no statistically significant
difference.
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Figura 8. indice de cobertura de suelo para ambas coberturas y para
las dos condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2). Donde **:
significativo a P < 0,01; ***: significativo a P < 0,001 y NS: sin diferencia
estadisticamente significativa.

Figure 8. Soil coverage index for both coverages and for the two
conditions, pre-fire (T1) and post-fire (T2). Where **: significant at P
< 0.01; ***: significant at P < 0.001 and NS: no statistically significant
difference.

cantidad, calidad, distribucion espacial y en el tiempo de
la radiacion incidente; entonces el que ambas coberturas
tengan valores de este indice tan bajos, resulta realmente
perjudicial, y mas aun si se agrega que los valores de
LAl publicados, para varios de los ecosistemas a nivel
mundial, oscilan entre 0,40 y 16,9 [24], [25].

Lo anterior tiene graves repercusiones, debido a que el

follaje es de vital importancia para muchos procesos
fisiologicos en las plantas, como la fotosintesis, el
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Figura 7. indice de &rea foliar para ambas coberturas y para las
dos condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2). Donde *:
significativo a P < 0,05; **: significativo a P < 0,01 y NS: sin diferencia
estadisticamente significativa.

Figure 7. Leaf areaindex for both coverages and for the two conditions,
pre-fire (T1) and post-fire (T2). Where *: significant at P < 0.05; **
significant at P < 0.01 and NS: no statistically significant difference.

52 - \
—&— Bosque
& Matorral
Tl T2
Figura 9. pH para ambas coberturas y para dos condiciones, pre-
incendio (T1) y post-incendio (T2).

Figure 9. pH for both coverages and for two conditions, pre-fire (T1)
and post-fire (T2).

intercambio gaseoso, y el crecimiento, ademas de su
funcion de nodriza para la nueva vegetacion que se
establece bajo dosel [27].

Por otra parte, para el GndCover, aunque el promedio
para el bosque fue de 0,01 + 0,02 y para el matorral
de 0,00013 + 0,00006 (figura 8); no existe diferencia
estadisticamente significativa, con P < 0,05; debido a
la gran variabilidad, en cuanto este indice, tanto en la
cobertura de bosque, como en el matorral, ademas

nericana Kurti (Enero - Junio, 2019) 1¢
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Figura 10. Materia organica para ambas coberturas y para las dos
condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2)..

Figure 10. Organic material for both coverages and for the two
conditions, pre-fire (T1) and post-fire (T2).

corresponden a valores muy bajos, demostrando asi la
susceptibilidad a fenémenos de erosion, ya sea hidrica
o edlica, lixiviacion de nutrientes, pérdida del banco de
semillas, entre otros [28].

Se puede inferir que, los efectos de la temporada de
incendios forestales 2016-2017 en el dosel del bosque
y matorral, especificamente cuantificados en los indices
GSF, LAl y GndCover muestran un cambio drastico de la
condicién pre-incendio a post-incendio (figura 5).

Es asi como, la comparacién por condicién y cobertura,
parael GSF, indica que el incendio tuvo un efecto drastico,
si se tiene que es logico que las comparaciones Bosque
T1 X Bosque T2, Bosque T1 X Matorral T2, y Matorral T1
X Matorral T2, sean estadisticamente distintos (figura 6).

La diferencia estadisticamente significativa, en la
comparacion Bosque T1 X Matorral T1 (figura 6), hace
referencia a que uno de los dos doseles evaluados era
mucho mas complejoy denso, en este caso el del bosque.

El que las comparaciones Matorral T1 X Bosque T2 y
Bosque T2 X Matorral T2 no registraran diferencia
estadisticamente significativa (figura 6), demuestra la
pérdida de complejidad y densidad del dosel del bosque.

Para el LAI se registré el mismo resultado que para el
GSF, en las comparaciones (figura 7).

En cuanto al GndCover se obtuvo practicamente el
mismo resultado, excepto en la comparacién de Matorral
T1 X Matorral T2, los cuales no son estadisticamente
distintos (figura 8).
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Figura 11. Nitrégeno disponible para ambas coberturas y para las dos
condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2).

Figure 11. Nitrogen available for both coverages and for the two
conditions, pre-fire (T1) and post-fire (T2).

Variables quimicas del suelo, para ambas
condiciones y coberturas

En el caso del pH los valores pre y post-incendio, para
los suelos de ambas coberturas, se encuentran en un
rango similar, asi para el suelo del bosque el valor pre-
incendio era de 5,26 y su valor post-incendio de 5,19 +
0,13. Por otra parte para el suelo del matorral el valor
pre-incendio era de 5,17; mientras que su valor post-
incendio corresponde a 5,35 + 0,18 (figura 9).

Los efectos de los incendios sobre las propiedades
quimicas del suelo dependen de multiples factores, como
por ejemplo la intensidad, temperaturas alcanzadas,
duracién del evento, biomasa disponible, pendiente,
vegetacion, entre otros, obteniéndose asi diferentes
comportamientos y resultados entre diferentes suelos
afectados por incendios forestales, e inclusive dentro de
un mismo suelo [29], [58].

A pesar de que multiples autores como Kutiel, et al.
[30]; Gonzalez, et al. [31]; Ulery, et al. [32] y Ulery, et al.
[33] han demostrado que el pH, generalmente tiende al
aumento, después de un incendio, en el caso de este
estudio no fue asi para la cobertura de bosque, y en el
caso del matorral, el ligero aumento percibido podria
deberse mas bien a la variabilidad a causa del andlisis y
no tanto a los efectos del incendio.

Por otra parte, también se ha demostrado que los
aumentos de pH suelen ser efimeros [34-37] es decir,
se da un aumento significativo durante las primeras
semanas después del incendio, para posteriormente
decrecer a causa de los efectos de la erosién edlica,
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Figure 12. Sum of bases for both coverages and for the two conditions,
pre-fire (T1) and post-fire (T2).

ademas del lavado y arrastre de cationes por las lluvias,
por lo que a los incrementos iniciales de pH tras el fuego,
pueden seguir fuertes descensos que logran alcanzar
valores similares e inclusive inferiores a los registrados
antes del incendio [38], [39].

Esto podria explicar los niveles de pH tan similares entre
las dos condiciones y para ambas coberturas, ya que
en la comuna de Constitucidn, y en la Region del Maule
en general, las precipitaciones se concentran en los
meses de mayo a septiembre [65], si se tiene en cuenta
que el incendio fue controlado el 10 de febrero del 2017
y las muestras post-incendio se colectaron el 3 de
agosto, justo coincide con el periodo de precipitaciones
que pudieron dar origen al lavado de ceniza y a la
disminucion del pH hasta niveles similares pre-incendio
para ambas coberturas.

Es importante mencionar que los niveles de pH actuales
podrian afectar la disponibilidad de nutrientes para
la vegetacién que se pueda regenerar, si se tiene en
cuenta que el pH 6ptimo se encuentran entre 6,5 y 8;
ademas que sigue existiendo el riesgo de que los valores
para esta variable sigan disminuyendo en los suelos de
ambas coberturas [38].

En cuanto ala MO, en la cobertura de bosque se observd
un descenso de 6,44 a 4,91 + 0,53 %, mientras para el
matorral se not6 unligeroaumento de 2,62 a3,12 + 1,03 %
(figura 10).

Esta reduccion de la MO orgéanica en la cobertura de
bosque y aumento en el matorral hace pensar que el
incendio tuvo mayor severidad e intensidad en el bosque
que en el matorral, posiblemente debido a diferencias en
la carga de combustibles entre las coberturas. Cuesta
& Giraldo [38], De las Heras, et al. [39], y Mataix-Solera,
et al. [40] indican que en incendios de menor intensidad
puede haber incrementos de materia organica, por otra
parte, a intensidades elevadas la cantidad de materia
organica de la superficie del suelo tiende al descenso.

Por otra parte, se debe tener en cuenta que esta
reduccion de MO en el suelo del bosque puede traer
consecuencias en la fertilidad, ya que la reduccion en
los contenidos de MO se traduce en un descenso de la
capacidad de intercambio cationico (CIC) en proporcion
casi directa a dicha reduccién [41].

En fuegos de menor intensidad, el cual parece el caso
de la cobertura del matorral, los cationes son retenidos
por el complejo absorbente, al no haberse visto afectada
negativamente la MO, pudiendo aumentarse asi la
fertilidad del suelo [42].

Para el nitrégeno disponible (Nd), en ambas coberturas,
se dio un aumento marcado, de la condicién pre a post-
incendio. En el caso del bosque de 19,50 a 75,30 + 8,85
mg/kg, por otra parte, en el matorral se pasé de 24,43 a
53,70 + 2,63 mg/kg (figura 11).

Cuadro 1. Aporte, en cmol/kg, de cada una de las bases intercambiables, al total de la suma.

Table 1. Contribution, in cmol / kg, of each of the interchangeable bases, to the total of the sum.

bosque (T1) matorral (T1) bosque (T2) matorral (T2)
K 0,26 0,09 0,22 + 0,02 0,14 + 0,04
Ca, 1,04 0,48 0,60 +0,11 0,46 + 0,26
Mg, 0,44 0,19 0,33 £ 0,07 0,29 + 0,09
Na, 0,06 0,08 0,03 + 0,02 0,02 + 0,01
S, 1,80 0,79 1,18 £ 0,19 0,91 + 0,36
*T1: Pre-incendio y T2: Post-incendio *T1: Pre-fire y T2: Post-fire
* T1: Pre-fire and T2: Post-fire * T1: Pre-fire and T2: Post-fire
@@ @ @ Revista Forestal Mesoamericana Kurll (Enero - Junio, 2019) 16(38):xx-xx
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Figura 13. Fosforo de Olsen para ambas coberturas y para las dos
condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2).

Figure 13. Olsen phosphorus for both coverages and for the two
conditions, pre-fire (T1) and post-fire (T2).

El incremento del nitrégeno disponible después de un
incendio forestal suele ser mayor en los suelos mas
afectados, asi el mayor aumento del Nd en el suelo del
bosque, podria indicar, nuevamente, lo que antes se
dedujo de la MO, que el fuego fue, muy probablemente,
mas intenso en el bosque que en el matorral [31].

Parece ser una tendencia el hecho del aumento del Nd
[36], [43-45], después de un incendio forestal; esto puede
explicarse pues a pesar que el Nd es susceptible a ser
volatilizado a temperaturas cercanas a los 200 °C, esto
no sucede ya que a esta temperatura ya se han iniciado
los procesos de degradacion de compuestos organicos
de la vegetacion, de la materia organica del suelo, de los
microorganismos, etc., y la liberacién desde complejos
minerales del suelo, en los que previamente el Nd era
inaccesible [36], [43], [46], por tanto no son extrafios los
aumentos en los niveles de Nd, debido a la gran cantidad
que es susceptible de ser mineralizado por efecto del
fuego [44] .

En el caso de la suma de bases (Sb), féosforo de Olsen (Po)
y potasio disponible (Kd), el comportamiento para ambas
coberturas, tras el paso del incendio, fue contrario,
excepto en el Po donde, tanto el suelo del bosque como
el suelo del matorral, experimentaron decrecimiento.

Asi para la Sb, el bosque pasé de 1,80 a 1,18 + 0,19 cmol/
kg, mientras que en el matorral se dio un ligero aumento
de 0,79 a 0,91 + 0,36 cmol/kg (figura 12).

Como consecuencia de la combustién de la vegetacién
y de la hojarasca, se liberan nutrientes que estaban
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Figura 14. Fosforo de Olsen para ambas coberturas y para las dos
condiciones, pre-incendio (T1) y post-incendio (T2).

Figure 14. Olsen phosphorus for both coverages and for the two
conditions, pre-fire (T1) and post-fire (T2).

inmovilizados en ellas [47]. Asi, nutrientes como el Ca
y el K pueden ser devueltos por las cenizas [48], sin
embargo, no sucedio asi en el suelo de la cobertura de
bosque en donde se noté un descenso en los niveles de
las cuatro bases intercambiables siendo este descenso
mas marcado en el Cai y el Mgi. Por el contrario, en el
matorral se noté un aumento en los niveles de Ki y Mgi.

Este descenso en la fertilidad en el suelo del bosque y
aumento de la misma en el suelo del matorral, reflejan
de nuevo los efectos de la MO ya que en el bosque se
redujeron los niveles de esta, reduciéndose también
la CIC y con ella la capacidad de retener nutrimentos
en el suelo, por su parte en el matorral al aumentarse
los niveles de MO se favorecié el CIC y, probablemente
debido a eso, se puede notar un aumento en los niveles
de Kiy Mgi y por ende de la Sb [41].

En cuanto al Po, el suelo del bosque pasé de 4,00 a
3,87 + 0,31 mg/kg, por otra parte, en el matorral el valor
para esta variable decreci6 de 4,58 a 4,17 + 0,91 mg/kg
(figura 13).

El descenso de los niveles de Po, en el suelo de
ambas coberturas, parece estar atribuido mas bien
a la variabilidad del analisis, debido a la magnitud del
descenso, tanto en el bosque como en el matorral; en
todo caso Soto, et al. [49] y Saa, et al. [50] apuntan la
posibilidad de pérdida de P a la escorrentia y erosion
post-fuego.

Por su parte, para el Kd, el suelo del bosque experimentd
un decrecimiento de 17,90 mg/kg, al pasar de 101,80 a
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83,90 + 9,64 mg/kg, en el matorral, por el contrario, se dio
un aumento de 35,48 a 53,57 + 14,05 mg/kg (figura 14).

El aumento de los niveles de K en el matorral, después
del incendio, puede deberse a que este elemento
es abundante en los tejidos vegetales, y como se
cuantifico un incremento en los porcentajes de MO en
esta cobertura, también es légico que los niveles de K
incrementen, lo que también explica la disminucién de
dicho elemento en el suelo del bosque [51].

Diversidad y abundancia de especies arboreas
y arbustivas, para el bosque y matorral pre-
incendio

En el bosque, la densidad de individuos de especies
arbéreas fue de 9 642 individuos ha™, de los cuales el
98% estaba representado por N. glauca. Por su parte
para el matorral, la densidad de individuos de especies
arboéreas, era de 697 individuos ha™, en donde N. glauca
representaba el 65 %, seguido de Luma apiculata ((DC.)
Burret) con un 30 % y Cryptocarya alba ((Molina) Looser)
con un 2 %; es importante resaltar que en esta cobertura
se encontraron dos especies que en el bosque no
habia, estas eran Kageneckia oblonga (Ruiz & Pav.) y L.
apiculata, por otra parte en el bosque se hallaban dos
especies que en el matorral no se encontraron, estas
fueron Lithraea caustica (Molina) Hook. & Arn.) y Lomatia
dentata ((Ruiz & Pav.) R. Br.)
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Individuos ha

Para las especies arbustivas, en el bosque, existia una
densidad de 2 056 individuos ha™, de los cuales el 64 %
correspondia a Azara integrifolia (Ruiz & Pav.), un 12 %
lo constituia Ugni molinae (Turcz.), un 10 % Aristotelia
chilensis ((Molina) Stuntz) y Escallonia pulverulenta ((Ruiz
& Pav.) Pers.) junto con Baccharis rhomboidalis (J.Rémy)
un 7 % cada una.

Para la condicion de matorral, la densidad de especies
arbustivas era ligeramente superior a la cobertura de
bosque, con 2 304 individuos ha', ademas la proporcion
estaba mejor distribuida, en donde E. pulverulenta
representaba un 30 %, A. integrifolia un 27 %; B.
rhomboidalis un 18 %, Gochnatia foliolosa ((D. Don)
Cabrera) un 16 %, U. molinae un 5 %, A. chilensis un
3 % y Rosa moschata (Mill.) con un 1 %. Ademas, para
esta cobertura se econtré mayor diversidad de especies
arbustivas ya que ni G. foliolosa ni R. moschata se
encontraron en la cobertura de bosque (figura 15).

Diversidad y abundancia de especies arboreas
y arbustivas, para el bosque y matorral post-
incendio

Ocho meses después del incendio, del total de especies
arboreas registradas en la condicion pre-incendio, sélo
N. glauca presentaba regeneraciéon natural, por medio
de rebrotes, principalmente en la base de los arboles
sobrevivientes, con 561 individuos ha' en el bosque y 34
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Figura 15. Densidad de individuos por hectarea de especies arbdreas y arbustivas para el bosque y matorral pre-incendio.

Figure 15.Density of individuals per hectare of arboreal and shrub species for the forest and pre-fire scrub.
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individuos ha en el matorral (figura 16). En cuanto a las
especies arbustivas no se encontré regeneracion, tanto
en el bosque como en el matorral (figura 16).

Si bien es cierto, no se puede emitir un criterio definitivo,
a ocho meses de ocurrido el incendio, en cuanto a la
degradacién y pérdida de diversidad y abundancia de
especies arboéreas y arbustivas, tanto para el bosque
como para el matorral, ya que se ha documentado,
para ecosistemas nativos de la zona central de Chile,
que inclusive después de periodos de treinta anos, los
efectos de los incendios aun persisten [52], en este
sentido la alteracion en la estructura de la vegetacién
se manifiesta evidentemente en una escala de mucho
mayor tiempo [53].

No obstante si se comparan los resultados obtenidos
con los publicados por Quintanilla [54], el cual indica
que para especies como L. caustica se han encontrado
rebrotes a partir de lignotuber aproximadamente a los 45
dias de generado el incendio, otra especie arbdrea con
una relativa rapida regeneracién corresponde a C. alba,
para el género Baccharis se ha demostrado una mayor
capacidad de recuperacién y colonizacién, inclusive un
afo después de los incendios, se puede notar que el
sitio de estudio presenta un panorama complicado.
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El hecho que no se encontrara regeneracion para las
especies arbustivas es un resultado que concuerda
con lo documentado por Verzino, et al. [52], los cuales
mencionan que la riqueza de especies arbustivas es
menor en ecosistemas incendiados recientemente,
debido a que algunas especies arbustivas mas delicadas
son destruidas totalmente por el fuego y tardan periodos
de anos en reinstalarse.

Lo anterior hace referencia a lo que multiples autores
como Blackhall, et al. [23], Verzino, et al. [52], Nasi,
et al. [55], Castillo, et al. [56], y Gallegos, et al. [57],
mencionan, que en bosques que no estan adaptados al
fuego, como es el caso del tipo forestal Roble-Hualo,
éste causa graves consecuencias obstaculizando asi
la recuperacion de las especies originales, resultando
en una pérdida importante de especies, cambios en la
estructura y composicion floristica y en la capacidad de
sustento del sistema natural. Es asi como los incendios
son responsables de cambios sustanciales en la
composicion floristica y en la fisionomia del paisaje.

Conclusiones

El incendio tuvo graves repercusiones sobre los doseles
de ambas coberturas, provocando la perdida de
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Figura 16. Densidad de individuos por hectarea de especies arboreas y arbustivas para el bosque y matorral post-incendio.

Figure 16. Density of individuals per hectare of arboreal and shrub species for the forest and post-fire scrub.
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densidad y complejidad de los mismos, resultando en
aumento de la radiacién potencial total, reduccién del
area foliar y de la cobertura del suelo, tanto en el matorral
como en el bosque.

A seis meses después del incendio, el pH no es diferente
de la condiciéon pre-incendio, tanto en el suelo del
matorral como en el del bosque, por otra parte en el
suelo de esta ultima cobertura se observé un descenso
en el porcentaje de MO, al contrario del matorral; el Nd
sufrié un considerable aumento después del incendio,
en ambas coberturas, la Sb fue mayor en la condicién
post-incendio para el matorral, no asi en el bosque, el
mismo comportamiento se obtuvo para el Kd, mientras
que en el Po se dio un descenso en ambas coberturas
de la condicion pre a post-incendio.

Ocho meses después del incendio se encuentra escaza
regeneracion de N. glauca, tanto en el matorral como en
el bosque, del resto de especies arbdreas y arbustivas
no se registrd6 regeneracién natural, lo que indica
una grave pérdida de diversidad y abundancia, y una
depauperacidén de la composicion del ecosistema del
tipo forestal Roble-Hualo estudiado.

Recomendaciones

Debido a la gravedad de los efectos del incendio, sobre
el sitio de estudio, se recomienda seguir las evaluaciones
en el tiempo.

El uso de un sensor de radiaciéon PAR en conjunto
con el uso de fotografias hemisféricas, podria ser una
herramienta muy Util para obtener una medida mas
exacta de la radiacién bajo dosel.

Algunas técnicas de restauracion podrian ser
recomendables para la recuperacion del sitio, por
ejemplo, establecer medidas de conservacién de suelo
con el fin reducir los efectos de la erosién y lixiviacién
de nutrimentos, enmiendas de encalado para neutralizar
el pH, incorporaciéon de MO, esquemas de fertilizacion
apropiados, control de combustibles en el suelo para
frenar el avance y efectos negativos de posibles futuros
incendios, enriquecimiento con especies pre-incendio,
control de vegetacion exdtica invasora, puesto que el
sitio de estudio esta envuelto dentro de una matriz de
plantaciones forestales de Pinus radiata D.Don.
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