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RESUMEN

Las quemas para reduccion de residuos forestales, posterior a la cosecha es una
practica habitual en Corrientes. Sus efectos ecolégicos sobre el sitio, tienen importancia en
el manejo de corto y mediano término, por eso es importante conocer las implicancias de este
procedimiento y la afectacion a nivel de algunos indicadores biéticos. La informacién
disponible es incipiente, y no hay antecedentes para la Provincia de Corrientes, por lo que
este estudio intenta una puesta al dia del tema, basada en la revisién bibliografica e
investigaciones en curso. Analizar las caracteristicas de los combustibles forestales, su
potencial caldrico y los efectos de las quemas en la descomposicién de materia organica y
en la fauna del suelo. Se realiz6 un ensayo de campo en el establecimiento Toro Cuaré,
situado en el area de Lomadas Arenosas de Corrientes, con el objeto de: 1) evaluar el efecto
directo de la quema de residuos de cosecha, midiendo las temperaturas en y sobre el suelo;
2) valorar el efecto de esta operacién de quema, sobre la fauna de macroinvertebrados del
suelo: 3) estimar el efecto de esta quema sobre la tasa de descomposicion de la materia
organica, con posterioridad a la misma. Los resultados indican que el aumento de las
temperaturas durante la quema, sobre el suelo son significativamente inferiores a los
alcanzados en el cono de la llama a 60-80cm del suelo. y que este incremento ocurre durante
pocos minutos. En el interior del suelo el aumento térmico en este ensayo, no fue suficiente
para producir la muerte de los organismos que viven en los primeros cinco centimetros y no
producen efectos adversos a mayor profundidad. Al parecer, la velocidad de descomposicion
de la hojarasca y la recuperacion de la poblacion de invertebrados resulta afectada por un
corto periodo y no retarda el ciclo de produccién que es de 18-22 afios. En esta contribucion
no se estudié el aporte de gases de efecto invernadero a la atmésfera requiere estudios a tal
fin, considerando también que la eliminacion de los residuos forestales, facilita el inicio de un
nuevo ciclo de plantacion que permite la captura de carbono de la atmosfera que debera
analizarse en la relacidn costo/beneficio de las quemas de residuos forestales.

Palabras claves: Fuego, residuos forestales, sustentabilidad, descomposicion de la

hojarasca, fauna del suelo, pinos.

ABSTRACT

Post-harvest burning to reduce forest residues is a common practice in Corrientes. Its
ecological effects on the site, have importance in the management of short and medium term,
so it is important to know the implications of this procedure and affect some biotic indicators.
The information available is incipient, and there is no background for the Province of
Corrientes, so this study tries to update the subject, based on the bibliographic review and
ongoing research. Analyze the characteristics of forest fuels, their caloric potential and the
effects of burning on organic matter decomposition and soil fauna. A field trial was carried out
at the Toro Cuaré establishment, located in the area of Lomadas Arenosas de Corrientes, with
the aim of: 1) to evaluate the direct effect of burning harvest residues, measuring temperatures

in and on the soil; 2) to evaluate the effect of this burning operation on macroinvertebrate
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fauna of the soil: 3) to estimate the effect of this burning on the rate of decomposition of organic
matter after it. The results indicate that the increase in temperatures during burning, on the
ground are significantly lower than those reached in the cone of flame at 60-80cm from the
ground. and that this increase occurs for a few minutes. Inside the soil, the thermal increase
in this test was not enough to produce the death of the organisms that live in the first five
centimeters and do not produce adverse effects at greater depth. Apparently, the rate of
decomposition of litterfall and recovery of the invertebrate population is affected by a short
period of time and does not delay the production cycle which is 18-22 years. This contribution
did not study the contribution of greenhouse gases to the atmosphere, which requires studies
for this purpose, considering also that the elimination of forest residues facilitates the initiation
of a new planting cycle that allows carbon sequestration of the atmosphere to be analyzed in

the cost-benefit relation of forest residue burning.

Key Words: Fire, forest residues, sustainability, litter decomposition, soil fauna, pines.
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INTRODUCCION

La superficie total de plantaciones forestales de la Provincia de Corrientes es de 425.987,40
has, dentro de la misma el género Pinus representa el 73,32% (312.369,05 ha) y el Eucaliptus representa
el 25,22% (107.457,80 ha). En cuanto a la productividad de estas especies para Pinus el volumen
clcorteza promedio ponderado para la clase de edad en plantaciones > 16 afios es de 304,66 m3/ha y
en Eucaliptus para clases de edad > 10 afios es de 346,58 m3/ha (Inventario de Plantaciones Forestales

de la Provincia de Corrientes, Informe final, Setiembre 2015. Consejo Federal de Inversiones).

Los suelos en que se producen estas forestaciones en la provincia de Corrientes, van desde el
orden de suelos rojos Lateriticos o “tierra colorada” Alfisoles (Kandiudalfes), Ultisoles (Kandihumultes),
suelos arenosos rojizos (Udipsamentes, Hapludalfes, Paleudalfes, Rodudalfes), suelos del orden de los
Entisoles arenosos (Psamacuentes, Udipsamentes) y Alfisoles (Escobar et al 1996). En este contexto la
materia organica (MO) tiene una relevante importancia, influenciando en la dinamica de los nutrientes
(Tiessen et al., 1994). Técnicas que manipulan la cantidad y calidad de la MO pueden intervenir en
considerables alteraciones en la dinédmica y stock de los nutrientes del suelo (Kumar; Goh, 2000). El
manejo de los residuos forestales entre las rotaciones del cultivo es de fundamental importancia para
mantener la fertilidad de los suelos (Tiessen et al., op cit.) y para la sostenibilidad de la produccién (Tiarks
etal., 1998).

La produccion de madera en rotaciones sucesivas aumenta la presion sobre el ambiente y puede
afectar la sostenibilidad del sistema en el mediano o largo plazo, en particular cuando se usan practicas
que reducen la materia organica y los nutrientes en suelos de baja fertilidad natural. La produccion
sostenible es fundamental en el éxito de la silvicultura, cuando se realiza con cuidado del ambiente. Se
logra a través de buenas técnicas con una estrategia de mediano y largo plazo. Para repetir la plantacion
en esta etapa, se requiere la liberacion del suelo mediante el procesamiento de los residuos. A tal fin,
actualmente se realiza el estivado y quema de los mismos, operacion que tiene un fuerte
cuestionamiento desde distintos sectores como los organismos certificadores internacionales como el
Forest Stewardship Council, FSC®. a través de sus Criterios e Indicadores (6.5.8), que prohiben su uso
por las consecuencias sobre la fertilidad de suelo y la estabilidad del sistema productivo en razén de los
efectos de las altas temperaturas sobre el microbiota y la fauna del suelo. Se postula que ademas de la

laterizacion del suelo, disminuye la tasa de descomposicion y la mineralizacion de la materia orgéanica.
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El uso sostenible de las forestaciones incluye sucesivas operaciones de plantacion y cosecha.
Luego de podas y raleos, la cosecha final se realiza a tala rasa. Los mayores impactos transcurren entre

la cosecha y las nuevas implantaciones (Nambiar, 1999).

Los antecedentes consultados indican que no hay consenso sobre ésta practica y que resulta
dificil generalizar los resultados obtenidos en razdn de la multiplicidad de condiciones de suelos, como
sistema de soporte, de la complejidad de los flujos biogeoquimicos en cada ecosistema y de la manera
en que se realizan las quemas (cantidad y calidad de necromasa, contenido calérico, distribucién de las
estivas), condiciones climaticas (especialmente humedad y viento) resiliencia de los organismos
procesadores de la materia organica (nivel de reseteo del sistema, tiempo de retorno, composicion de la
fauna de invertebrados del suelo y de la microbiota (celuloliticos, por ej.) Indudablemente las altas
temperaturas y su duracion durante las quemas, influyen sobre la humedad y fertilidad de los suelos y

sobre la fauna edafica.

La practica de manejo de residuos y su impacto a los 48 meses de edad (2° rotacion en
forestaciones de pinos) indicaron que las propiedades quimicas nutricionales tuvieron mayores cambios
en zonas donde se extrajeron los residuos respecto a los tratamientos donde se conservaron los mismos
y no se observaron efectos residuales en la quema en aquellas parcelas donde se realiz6 esta practica.
En suelos donde puede haber una limitacion nutricional, se ha recomendado mantener la mayor cantidad
de materia organica posible luego de la tala rasa. La aplicacion de practicas de preparacion de terreno,
que involucran la conservacion de los residuos de la cosecha, puede ejercer efectos pronunciados sobre
el contenido de nutrientes del suelo y consecuentemente sobre la fertilidad en corto y largo plazo. En
este sentido los residuos lefiosos han demostrado ser eficientes en la reduccion por lixiviacion de Ny P
en suelos arenosos con Pinus radiata (Carlyle et al., 1998). Se ha sefialado que la fertilidad biolégica del
suelo se relaciona con la respuesta biotica, en referencia al rapido aumento de la actividad microbiana
que se produce inmediatamente después de la quema, como resultado del aumento del pH y el

suministro de cationes y de fosforo, lo que produciria un aumento en la disponibilidad de nutrientes.

Dado que no existe consenso sobre la eliminacion de los residuos de cosecha luego de tala rasa
mediante el uso del fuego y que, en la provincia de Corrientes en especial, es un tema central del manejo
silvicola, y que no se cuenta con informacién, se propuso una revisién de los antecedentes y la
realizacion de un ensayo que contemple: 1) las caracteristicas pos-cosecha de algunos sitios forestales
de Corrientes (cantidad de biomasa acumulada, tipo de residuos, distribucién); 2) analisis de las
condiciones de quema (temperatura, duracién del fuego); 3) efectos posteriores a la quema, sobre la

fauna del suelo; 4) sobre la descomposicién de la hojarasca.
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Los resultados del ensayo estaran disponibles para uso del sector forestal y de los organismos

de Certificacion, para apoyar la toma de decisiones respecto del uso de esta préactica silvicola.

El uso del fuego como herramienta para la reduccién de los residuos forestales posterior a la
tala rasa es una préactica adoptada regularmente por los forestadores de Corrientes como demuestran
las estadisticas de solicitudes y aprobaciones de la Direccion de Recursos Forestales para esta actividad
desde el afio 2008 al 2017 con 53 aprobaciones que involucran una superficie total de 22.204 has segun
la Direccién de Recursos Forestales de Corrientes, Departamento de Proteccién, Gobernador Virasoro
(mayo 2017).

Los residuos de cosecha se componen de, tocones, despuntes, ramas y hojas. Estos materiales
pueden ser causa de accidentes (tropiezos, torceduras, caidas, etc.) como asi también inconvenientes
operacionales que afecten al rendimiento, y la calidad de las practicas de establecimiento que justifican
su procesamiento. La eleccion de la técnica de manejo de residuos de cosecha depende del sistema de
cosecha y de la cantidad de residuos. Una de ellas es la reduccion del combustible por medio de las
quemas controladas que se realiza con cumplimiento de la legislacion vigente (Guia de Buenas Préacticas
Forestales para la Provincia de Corrientes. 1ra ed. — Bella Vista, Corrientes: Ediciones INTA, 2014; p
101, 6: 27).

1. OBJETIVO GENERAL

Revisién de antecedentes disponibles y presentacion de los resultados preliminares de un
ensayo en curso, con énfasis en los efectos sobre la velocidad de descomposicion de la materia organica
y en la posible afectacidén de la fauna de invertebrados, como indicadores bioldgicos. en el manejo

sostenible de sistemas forestales

2. SITUACION DEL PROBLEMA y ANTECEDENTES

En la interfase entre la cosecha final y las actividades de habilitacion y preparacion de suelos es
donde se generan los mayores impactos sobre el suelo. Dentro del proceso de habilitacion de sitios para
la siguiente implantacion se realizan habitualmente actividades de eliminacién de los residuos forestales

con el uso de la quema para tal fin en Corrientes y otras provincias.

Dependiendo del tipo de residuo (cantidad, especie, distribucién, composicién, humedad,
tamafio), caracteristicas y estado del suelo (textura, capacidad de intercambio, contenido de materia
organica, humedad), de las condiciones climaticas al momento de ejecutar esta practica (humedad

relativa del aire, temperatura velocidad del viento) y de las técnicas de ignicion, generara impactos
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deseados y no deseados sobre las propiedades fisico quimicas del suelo, especialmente sobre la

materia organica, sobre los nutrientes y sobre la biota del suelo.

Es necesario conocer estos efectos e interpretar los resultados en una escala de tiempo en
funcion de la naturaleza de estos cambios (Fernandez y Lupi, 2006) debido a que, en el ambito de la
ciencia del suelo forestal a nivel regional, generalmente no se cuenta con experimentos y/o registros que
contemplen resultados a mediano y largo plazo. Existen trabajos desarrollados que evaluan los efectos
de distintas técnicas de manejo de residuos a corto plazo (5-9-12 afios) en segunda rotacién, aunque
se advierte la falta de estudios de largo plazo, especialmente de aquellos que evaluen los efectos de
las quemas en indicadores ecoldgicos de resiliencia del sistema., como pretende aportar esta tesina,
con énfasis en la velocidad de descomposicion de materia organica y en la posible afectacion de la fauna

de invertebrados como indicadores ecoldgicos.

2.1. Efectos del fuego sobre la Materia Organica (O) y los cambios fisicos y quimicos del Suelo

El carbono organico (CO) que se encuentra en el suelo como materia organica (MO), es una
entidad multifuncional que varia cualitativamente y cuantitativamente de acuerdo al tipo de ecosistema,

a las intervenciones que se realicen y al manejo posterior.

Las funciones de las distintas formas de la MO del suelo son multiples y sus beneficios se
traducen al ecosistema, principalmente por la retencion de humedad y de nutrientes, pero también por
favorecer la actividad radicular. La MO depositada sobre el suelo ejerce efecto protector del impacto de
la radiacion y de las gotas de lluvia, mejora las condiciones de aireacién y el flujo del aire en el suelo, y
colabora en la estructura del mismo, aumentando la capacidad de intercambio cationico (Harris y
Bezdicek, 1994).

La cantidad y calidad de MO es fundamental en la proteccion de los suelos, y es, a su vez,
indicador de calidad del mismos, al ser muy sensibles a los cambios que pueda producir el manejo,
(Carter, 2002). El contenido de MO en el suelo, disminuye el riesgo de formacién de costras (Lado et al.,
2004) vy, a su vez, tiene gran implicancia en la estructura del suelo, ya que interviene como agente

cementante en la formacion de agregados estables (Bronick y Lal, 2005; Craswell y Lefroy, 2005).

En los suelos forestales el carbono orgénico (CO) se encuentra tanto en la matriz del suelo como
en la superficie de este, como horizonte organico denominado mantillo. En los suelos forestales la MO
es importante para el ciclo de los nutrientes, el ciclo hidrologico, la productividad forestal y la captura de
carbono por actividad de las raices, resultando el mantillo la parte mas activa de la MO en el suelo Yanai
etal., 2003.
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La estabilizacion del C en los suelos, no se debe solo a modificaciones de los materiales
organicos por la actividad microbiana, sino, que ademas intervienen factores fisicos y quimicos, incluidos

el fuego espontaneo o inducido (Hatcher y Spiker, 1988; Neiff, 2001).

Como consecuencia de las altas temperaturas producidas en los incendios, producen nuevas
formas de C y modifican las ya existentes, conduciendo a una disminucion de sus propiedades coloidales
y a cambios en su resistencia a la alteracién quimica y biolégica (Gonzales, Pérez et al., 2004). Sin
embargo, segun Cerda, (2004) y Jordan et al., (2010) los efectos del fuego sobre estas propiedades
coloidales son reversibles. Pasado cierto tiempo, los suelos afectados recuperan sus propiedades

coloidales, su erodabilidad se reduce y su funcionalidad se recupera de forma natural.

Muchas formas de preparacion de sitio en el manejo forestal intensivo, destruyen temporalmente
este horizonte organico del suelo forestal. La cosecha, las labranzas y otras técnicas de preparacion de
suelos incrementan inicialmente las pérdidas de carbono en el suelo (Nouvellon et al., 2008), favorece
la infiltracién y permite controlar la lixiviacion, erosion y modifica la disponibilidad de agua para las
plantas. (Six et al., 2002; Franzluebber, 2202a).

En ensayos realizados sobre técnicas del manejo de residuos en segunda rotacion con Pino
taeda L. en suelos rojos profundos en la provincia de Misiones establecidos en el afio 1996 posterior a
la tala rasa de un cultivo de Pinus elliottii Engelem de 22 afios y evaluados 9 afios después de la
implantacion, se concluy6 que no se encontraron cambios importantes en la capa subsuperficial (de 0 a
5 c¢m). Las concentraciones de COT (carbono Organico Total) en los tratamientos con eliminacién de
residuos y quema, fue 3% mas baja que en los tratamientos donde se conservaron los residuos

(Fernandez et al.; 2000). La cantidad de residuos post tala rasa fue de 40 tn/na (Fernandez et al., 1998).

Comparando estos resultados con los informados en trabajos previos, fue posible conocer, que
las respuestas obtenidas en el corto plazo, difieren de la de largo plazo. Asi, Fernandez et al., (2000)
informé diferencias significativas en el CO, tomando muestras a los 2 afios de plantado el ensayo (1998),
donde, los tratamientos con eliminacion de residuos y quema, presentaron concentraciones mas bajas
con relacion a los tratamientos donde se conservaron los residuos, para diferentes niveles de
profundidad del suelo (0-10 cm; 10-30 cm y 30-60 c¢m). Por su parte, Lupi (2000) registré disminucion
importante en las concentraciones del CO en los niveles de 0-5 cm y 5-15 cm en tratamientos sin

residuos y quema contra los tratamientos con residuos.

A los 9 afios de haber aplicado los tratamientos, las practicas de manejo del residuo con
eliminacién de los mismo, afectaron negativamente el nivel de CO en la capa de 0-5 cm del suelo en el

tratamiento de eliminacién total de los residuos., es decir, sin quema de los mismos.
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Si bien los tratamientos con eliminacién y quema de residuos resultaron menores en
concentraciones de CO que los tratamientos con residuos, implantados nuevamente con pinos, las

diferencias no fueron significativas en algunos casos.

La aplicacién de la técnica tradicional para manejar los residuos forestales (quemay rastra), no
presentd cambios significativos en comparacién a los sistemas donde se dejaron los residuos en

superficie en segunda rotacién. Lupi y Fernandez, (2006).

En otro ensayo realizado en el afio 2005 en el Departamento de Esquina, Provincia de Corrientes
segun resultados presentados por Jorge Aparicio en la reunion N° 188 del Consorcio Forestal Corrientes
Norte, INTA Bella Vista ( Aparicio, 2010), en suelos arenosos, donde se evaluaron distintas técnicas de
manejo de residuos forestales posterior a una tala rasa de Pinus elliottii (Pe) de 24 afios de edad
comparandolo con un campo natural adyacente, en el crecimiento de Pino hibrido hasta el quinto afio
de edad en la segunda rotacion, llegaron a la conclusidn que la quema de residuos aumenté el contenido

de nutrientes en el suelo superficial, con efecto positivo en el crecimiento inicial de Pino hibrido.

En otra experiencia realizada por técnicos del INTA de Montecarlo en 2005, en el departamento
de Pto. Iguazu, Misiones, donde se realiz6 una implantacién de Pino hibrido en un suelo rojo profundo
(Complejo 9), posterior a una tala rasa de Pino hondurensis de 22 afios de edad y con biomasa residual
de 45,17 tn/ha para la cual se definieron distintas técnicas de manejo de residuos de la cosecha y su
efecto sobre la MO del suelo, se observo en los resultados, que la concentracion del carbono organico
total para los espesores de suelo evaluado (0-10 cm, 10-30 cm, 30-60 cm) en tratamientos con quema
/ subsolado y comparado contra quema / rastra, no se hallaron diferencias en los distintos tratamientos
(Martiarena et al.,2007) .

Puede decirse, entonces que, luego del cuarto afio posterior a la quema, no se registraba
impactos del tratamiento con fuego en el porcentaje de materia organica total del suelo, como también

fue sefialado por Von Wallis (2004) en otro contexto.

En otra experiencia, en suelo arenoso de la serie Chavarria en EVASA, en la Provincia de
Corrientes y con el objetivo de evaluar el crecimiento inicial de una reforestacion en lotes con quema
(Fig.1) y sin quema (Fig.2), se seleccionaron operacionalmente dos lotes adyacentes establecidos con
la misma especie (Pinus taeda L.) y con el mismo método de plantacion y cuidados culturales que fueron
plantados en Julio 2015 y medidos en noviembre 2016 (16 meses de edad) en parcelas circulares de
800 m2 ubicadas en las coordenadas ( 28°42°05,2” Latitud Sur y 58°20°35,8” Longitud Oeste, lote sin
quema fig.1'y 28°42°08,6” Latitud Sur y 58°20°49,5” longitud Oeste, lote con quema fig.2). Se tomaron

los datos de didmetro a la altura del cuello de la planta (DAC) y las alturas de cada individuo de la
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parcela, con estos datos se estimé un factor de productividad (FP) como indicador de desarrollo antes
de los 3 afios de edad. Los resultados (informacién no publicada), dieron cuenta que el crecimiento inicial
fue superior en el lote que se utilizé el desbrozado con fuego (7.314 cm3) contra el lote donde se dejaron
los residuos (6.126 cm3), como se observa en la figura 3. Cabe aclarar que no se tomaron analisis de

suelo previo ni se realizaron mediciones de humedad del suelo.

Factor de Productividad = (DAC cm)2 X (ALTURA cm) = cm3

Figura.1 Lote sin quema Figura.2 Lote con quema.

Crecimiento inicial de pinotaeda cony sin uso de la quema controlada a
los 1,4 afios de edad

8000.00 7307,69

6135,43
6000,00
4000,00
2000,00
5,48 5,86 204,00 213,00
) FP(

0,00
DAC (cm) ALTURA (cm cm3)

Factor de Productividad (FP
(dap)? X altura) en cm3

B Sin Quema M Con Quema

Figura 3. Factor de Productividad (cm3) Pino taeda L., plantacién 2015

En resumen, aun cuando las experiencias comentadas no sean enteramente comparables, por
haberse realizado en diferentes condiciones ambientales, y si bien no permiten conclusiones terminantes
respecto del efecto de la quema de residuos de cosecha sobre el crecimiento inicial, los resultados
comentados informan -al menos- que no existen impactos significativos en la primera etapa de
crecimiento de los pinos. Habré que repetir este ensayo con mayor nivel de detalle respecto a la dindmica

de nutrientes en parcelas en las que los residuos de cosecha fueron quemados y en otras adyacentes,
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sin que se retiren los residuos para ratificar que las quemas pueden tener efectos positivos sobre el

crecimiento inicial, como parecen demostrar estos resultados comentados.

2.2. Efecto del fuego sobre la biota del suelo

La biota del suelo comprende un sin nimero de especies de diferentes tamafios, forma y funcion,
asociadas a la disponibilidad de nutrientes, a la textura y humedad del suelo, entre otros factores. En
base a su tamafio suele separarse la mesobiota y microbiota, susceptibles a los efectos del fuego (Roper
y Gupta, 1995). En general, un aumento natural de la temperatura del suelo estimula las poblaciones
microbianas para convertir nutrientes del suelo a formas disponibles, encontrandose la mayor actividad

microbiol6gica entre 20 y 25 grados.

En la microbiota, los cambios inducidos por el fuego en el niumero y en la actividad de
microorganismos dependen de la severidad del fuego, los tipos de organismos involucrados, las
condiciones ambientales posteriores al fuego, la frecuencia del fuego, el numero total (efecto
acumulativo) de las quemas y de la duracién de la quema (Hossain et al., 1995). La mesobiota incluye
a organismos de distintas estructuras y funciones, con intervencion en las primeras secuencias de la
descomposicion de la MO, que también pueden recibir distinto grado de impacto segun la frecuencia, la
intensidad y la duracién del fuego, asi como los habitos de cada especie. Pueden ser afectados por
accion directa del calor o, indirectamente, por alteracion de su habitat. Algunos autores sefialan que
estos organismos disminuyen inmediatamente después del fuego y otros encuentran que algunos grupos
aumentan (Guazzelli et al., 1999). Todos coinciden que, con el tiempo, la mayoria de los organismos de
la mesofauna vuelven a sus niveles anteriores, a partir de un proceso de repoblacién del area afectada

0 bien porque no han sido afectados por el incendio (Pinheiro et al., 2001).

Practicas, como la quema, pueden generar un impacto negativo, debido a la exportacion de
nutrientes del sitio, y a los disturbios que produce sobre la biota del mismo, lo cual ha generado una
fecunda discusion entre los investigadores, debido a que la fertilidad biolégica del suelo, podria no estar
afectada, porque, en algunos casos, se verificd una respuesta biética favorable, en una rapida actividad
microbiana después de la quema, debido a la modificacion del pH, aumento de cationes y de fésforo
(Fenn et al., 1993).

El efecto depende de las caracteristicas del ecosistema. En ambientes con baja diversidad de
especies vegetales, existe menor diversidad biética en el suelo, lo que no estimula la regeneracion
bioldgica de la estructura del mismo. -El fuego puede reducir el efecto de sustancias tdxicas, que frenan

la actividad microbiana, como sucede en bosques de eucaliptos (Imeson, 1995). También, la calidad
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nitrogenada organica e inorganica de las cenizas puede modificar el sustrato microbiano del suelo
después del fuego (Fenn et al., op.cit.). Es conocido que la acumulacién de compuestos con alto
contenido de lignina en la superficie del suelo, como el que contienen algunos tipos de hojarasca,
retardan la mineralizacién de la materia organica, debido al efecto bacteriostatico de la lignina (Neiff,
2001). En pinares de Pinus taeda (establecimiento Las Marias, Virasoro, Corrientes), Neiff y
Colaboradores (Com. pers.) encontraron un aumento de la actividad microbioldgica del suelo luego de
la quema de la hojarasca en un pinar de 25 afios de edad, en que el cociente lignina/nitrégeno fue de
16.

Los organismos mas pequefios mueren a temperaturas entre 50°C y 120°C y, dentro de los
tipos microbianos, los hongos parecieran ser mas susceptibles que las bacterias (Baat et al., 1995; Neary
et al., 1999). La mortalidad microbiana es mayor en condiciones de humedad que en suelos secos,
porque existe mayor conductancia calérica, y mayor duracion del calor latente (Hartford y Frandsen,
1992; Campbell et al., 1994). Sin embargo, mediciones recientes, en experiencias de quema controlada
en Corrientes, dan cuenta que los suelos saturados de agua, son malos conductores de la temperatura

durante la quema (Neiff, en preparacion)

En contraste, las tasas mas altas de sobrevivencia en suelos secos pueden deberse, en parte,
a la formacion de esporas y a la adaptacion microbiana al estrés. Esta habilidad para entrar en dormancia
y producir esporas, lo que permite a muchos microorganismos sobrevivir a la exposicion del calor y

convertirse en los colonizadores del suelo después de la quema (Dunn et al., 1985).

La microbiota muerta es fuente de mineralizacién de las formas organicas mas labiles, aportando
nutrientes para el posterior crecimiento vegetal en el corto plazo, y es restituida al poco tiempo de la
quema (Acea y Carballas, 1996; Abril y Gonzales, 2000) a expensas de las fracciones de mas rapida
mineralizacién, generando diferentes calidades de MO y tasas de retorno (Choromanska y De Luca,
2001). En general, las tasas de mineralizacion y las formas labiles o de rapida mineralizacion, aumentan

en el corto plazo y luego disminuyen (Fernandez et al., 1999).

La frecuencia del fuego es de gran importancia ya que quemas frecuentes reducen la biomasa
microbiana por acortar los periodos de mineralizacidén-inmovilizacién necesarios para el crecimiento de

las poblaciones microbianas (Hossain et al., 1995).

La actividad microbiana disminuye, por lo general, en suelos afectados por el fuego. La
recuperacion microbiana en el suelo con fuegos prescriptos es mas rapida que en sitios con quemas

espontaneas (Hossain et al., 1995; Prieto-Fernandez et al., 1998; Choromanska y De Luca, 2001).
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2.3. Efecto del fuego sobre los invertebrados

Los invertebrados tienen un rol importante en la descomposicion de los restos organicos, en la

mineralizacion de los nutrientes y en las propiedades fisicas del suelo.

Alteraciones en la cantidad de sustrato disponible para la descomposicion producen cambios en
el niumero y densidad de especies. Los efectos como se observa en la tabla 1, son particularmente mas
importantes en aquellos invertebrados que no son moviles y que residen en el mantillo, capa de residuos,

0 en los primeros centimetros del suelo (Lupi, 2013)

En ecosistemas con pastizales, los fuegos raramente alcanzan una severidad como para afectar
las poblaciones de invertebrados. Para aquellos invertebrados que pueden moverse, el efecto del fuego
es minimo ya que pueden escapar o esconderse dentro del suelo. El impacto més fuerte se presenta en
la pérdida de su habitat o la exposicion de su habitat a predadores. Esto puede tener un impacto,
reduciendo la diversidad y abundancia por un periodo relativamente largo luego del fuego (Lupi et al.,
2013).

Tabla 1. Efecto de la Severidad del fuego sobre diferentes
parametros en el suelo

Parametros Severidad del Fuego
Leve Moderado Alto
Temperatura en superficie 250°C 400°C 675°C
Temperatura a los 50 mm <50°C 50°C 75°C
Mantillo Parcialmente
chamuscado | Mayormente consumido Totalmente consumido
Inicia la Parcialmente
MO del suelo 25 mm destilacion chamuscada Consumida/chamuscada
MO del suelo 50 mm No afectada Inicia la destilacion Inicia la destilacién
Raices superficiales Muertas Muertas Muertas
Raices a los 50 mm Vivas Vivas Muertas
Microorganismos superficiales Muertos Muertos Muertos
Microorganismos a 25 mm Vivos Segun el tipo
vivos/muertos Muertos
Microorganismos a 50 mm Vivos Segun el tipo Segun el tipo
vivos/muertos vivos/muertos
Nutrientes en superficie volatilizados Nitrégeno
Ny P organico N,P,KyS
Nutrientes volatilizados a 25 y 50 mm Ninguno Ninguno Ninguno

Fuente: Lupi, 2013).

En un ensayo para evaluar el efecto de la quema sobre la poblacién de invertebrados con
diferentes intensidades de quema (sin quema, anual y bianual) sobre un Pastizal con predominio de
Andropogon lateralis, Sorghrastrum agrostoides, en el Noroeste de la Provincia de Corrientes, se
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realizaron relevamientos sobre el suelo y en los primeros centimetros debajo de suelo pre y post quema.
Como conclusion hallaron que los diferentes grupos de invertebrados en la comunidad vegetal objeto
del estudio, fueron afectados de diferentes maneras por la quema: Las drdenes Diptera, Lepidoptera y
Coledptera, habian incrementado su poblacién en cantidad y variabilidad, lo cual indicaria en el corto
plazo un efecto beneficioso de la quema. En tanto que los 6rdenes Hemiptera, Mantddea, Ortoptera;
Hymendptera y Odonata, si bien se observa un aumento en la cantidad hay disminucion en la riqueza

de especies (Armua de Reyes, et al, 2004).

A manera de sintesis, la quema es un disturbio que se caracteriza por su accion critica sobre la
biota, con efecto intenso en poco tiempo, ya que las quemas controladas duran generalmente menos de
una hora, si bien los efectos residuales pueden prolongarse varias horas con un gradiente decreciente

de temperatura.

Si bien el fuego es utilizado como herramienta de manejo, en pastizales para favorecer el
rebrote, en silvicultura para la eliminacién parcial de los residuos de cosecha, el fuego también ocurre
en forma espontanea como consecuencia de rayos durante las tormentas y también por acumulacién de
metano (Neiff, 2001).

No es raro entonces, que pastizales, humedales y bosques, tengan algun grado de adaptacion
y de recuperacion a este disturbio, ya que el mismo es anterior a la presencia del hombre en los sistemas

naturales (Neiff, op. cit.)

Los efectos del fuego no pueden evaluarse solamente por la temperatura que alcanza en el
momento de apogeo, o por la duracidén del mismo, ya que interviene una gama de factores de accion
local, como la estructura del suelo, la humedad en el perfil y el relieve del terreno. Obviamente,
temperaturas superiores a 60 grados deben considerarse restrictivas para la permanencia de los
organismos, ya que a esa temperatura se produce la coagulaciéon de las proteinas. Pero esta
temperatura raramente se alcanza al ras del suelo, ya que -como es conocido- el mayor rendimiento

calorico del fuego se produce en el tercio superior de la llama.

El suelo tiene suficiente inercia térmica, como para que el calentamiento critico supere los tres
centimetros de profundidad (Neiff, op. cit.) y para que esto ocurra el suelo debiera tener un contenido de
humedad entre 10 y 15% (Neiff, com. pers.) por encima y por debajo de ese valor, la conductividad

térmica disminuye sensiblemente.

No se dispone de estudios que cuantifiquen la influencia del viento en las quemas, siendo que
este factor puede reducir significativamente la duracién de las quemas y el aumento térmico en la

profundidad del perfil edafico.
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Los antecedentes analizados ponen atencion en la recuperacion de la riqueza de especies luego
del disturbio producido por las altas temperaturas. Pero existe un vacio de informacion respecto del
efecto de la modificacion del ambiente. Luego de la cosecha y posterior quema, el suelo queda semi
desnudo, con lo cual el efecto de las lluvias llega sin filtros a la superficie del suelo y la amplitud térmica

diaria y estacional es sustancialmente mayor, sin que haya recibido importancia hasta hoy.

Buena parte de la investigacion sobre el efecto de las quemas, se ha producido en el hemisferio
norte, en paisaje de clima templado. En clima subtropical como el de Corrientes, la insolacion en un dia
de verano supera los 900 pmol/min de radiacion PAR vy la cantidad de radiacion ultravioleta alcanza
magnitud levemente inferior, con suficiente capacidad para inhibir la actividad bacteriana en superficie
por algun tiempo. De tal manera, las comunidades microbianas tienen una condicion de base, antes de
la quema, muy distinta que en clima templado y aquellos resultados no son necesariamente

comparables, requiriéndose ensayos que consideren las condiciones ambientales de contexto.

2.4. El Fuego

El fuego es el resultado del proceso quimico de combustidn, en el cual se produce la oxidacion
y pirdlisis del combustible. Cuando éste es de origen vegetal la combustidn puede considerarse como la

reaccion inversa a la fotosintesis (Trollope, 1984).

Cualquier combustible vegetal debe alcanzar un umbral de 346°C + 40°C para que se inicie la
combustion. El calentamiento del combustible produce vapor de agua y la destilacién de productos
organicos en forma de gases que reaccionan con el oxigeno del aire generandose llamas. Si el

calentamiento continta, este proceso se mantiene a si mismo (Wright y Bailey, 1982).

El tiempo transcurrido para que un combustible inicie su combustion, depende de la humedad,
densidad o peso especifico, calor especifico, composicidn quimica espesor del material. En condiciones
de campo, el contenido de humedad del combustible es el factor mas importante que influencia su

probabilidad de ignicion.

2.4.1. Tipos de combustibles y algunas de sus caracteristicas

Los combustibles en los ecosistemas son diversos y se presentan en estratos. Algunos de los

estratos poseen todos los tipos, mientras que en otros solo uno. Cada categoria de combustible posee
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un ambiente de combustion diferente. Los combustibles presentes en los ecosistemas pueden

clasificarse en forma general, de acuerdo a su diametro (Tabla 2) citar fuente.

Tabla 2. Clasificacion de los combustibles en funcién de su tamaino

Categoria Tamaiio (diametros) Tipo de Combustibles
Finos <0.5¢cm Pastizales, hojarasca, capas de descomposicion
Regulares 0,6-25cm Ramitas, tallos pequefios de arbustos
Medianos 25-75¢cm Ramas de arbustos
Gruesos >7,5¢cm Fustes, troncos y ramas gruesas

Fuente: Porrero Rodriguez, Incendios Forestales (2001)

El combustible fino puede presentarse en pie (mata de pastos), en forma de mantillo (material
dispuesto sobre la superficie del suelo) y en la base de las plantas en distintos grados de disgregacion
o descomposicion. En general el fuego se inicia en este tipo de combustible y después se propaga a
otros componentes del sistema. Su ignicidén es rapida y produce llamas visibles, violentas que se

encienden y apagan velozmente.

Los cambios de contenido de humedad en funcion de la humedad relativa del aire se producen
en lapsos de tiempo muy cortos en estos combustibles, siendo el tiempo de retardo (es el tiempo
necesario para que un cuerpo (combustible) pierda o gane el 63% (2/3) de la diferencia entre el contenido

de humedad actual o inicial y su humedad de equilibrio) préximo a 1 hora (Porrero Rodriguez, op cit.)

Los combustibles medianos y gruesos adquieren importancia en sitios donde las lefiosas
arbustivas y arbéreas forman parte de la vegetacion. Los mismos pueden también presentarse en pie o
en el suelo (desecho de cosechas, pilas de lefia etc.). El encendido de este tipo de combustible es mas
lento, que, en el caso anterior, pero arden por mas tiempo y en condiciones climaticas extremas
producen llamas muy altas (intensidad). El tiempo de retardo de estos combustibles es mayor a 1 hora

y puede llegar hasta 100 horas (tabla 3)

Trabajo Final — Especializacién en Manejo de Recursos Forestales (FCA -UNNE)
Ing. Agr. Carlos Leandro Stefan



Tabla 3. Clasificaciéon del Combustible Por Tamaio y Tiempo de Retardo

, Tamano . Tiempo de

Categoria (mm) Tipo Retardo
Finos y Ligeros <5 Aciculas 1 hora
Regulares 5-25 Ramillas 10 horas
Medianos 25-75 Ramas-Conos 100 horas
Gruesos >75 Fustes-madera 1000 horas

Fuente: Porrero Rodriguez, Incendios Forestales (2001).
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En los ecosistemas los combustibles pueden presentarse en estado homogéneo (pastizales,

plantaciones comerciales de bosques) o combinados con otros (arbustales y bosques con sotobosque

de herbaceas). Los aumentos de temperatura seran la proporcionales al tipo y cantidad de combustibles

en el sitio.

2.4.2. Caracteristicas de los combustibles

La principal caracteristica de la estructura interna de las células y tejidos vegetales es la pared

celular, que conforma los distintos tejidos y 6rganos de las plantas y que representa en si el combustible

presente en los distintos ecosistemas. Las sustancias quimicas que las componen son similares, aunque

su proporcion varia en los distintos drganos (tabla 4).

Tabla 4. Composicion quimica y poder calorifico de combustibles vegetales

Composicién quimica (% sobre la Poder
Sustancia materia organica) _ calorifico
inferior (Kcal.
, : : Kg)
Aciculas de Pino | Madera de Pino
- 0 —

CeIuIlosa 30 - 449% 40 - 55% 4150 — 4350
Hemicelulosa 15 -25%
Lignina 18- 19% 15-30% 6100 - 6200
Materias varias y extractivos
solubles en agua o solventes 37-47% 2-15% 8500 - 10000
organicos (resinas y ceras)
Cenizas 1-4% Variable

Fuente: Nelson, et. al (2001).
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La presencia de resinas y aceites esenciales aumentan la inflamabilidad y volatilidad de los

combustibles naturales (Elvira Martin y Hernando Lara, 1989).

2.4.3. Combustibles y Temperaturas

Durante la combustién se libera en forma de calor la energia capturada por el proceso de la
fotosintesis. El calor se define como energia (E) en transito 0 movimiento (Heinemann, 1993) y se
transmite a los cuerpos vecinos (gj., €l suelo) a través de los fendomenos de conveccién, radiacion y
conduccion. La E liberada durante la combustion tiene tres destinos: los objetos y la atmosfera situados
por encima del suelo, la superficie del suelo propiamente dicha y el cuerpo del suelo. Se estima que un
75% de E liberada en la quema de la vegetacion se dirige por encima del suelo y afecta a los
componentes aéreos del ecosistema; solo un 8-10% de E (maximo 25%) se transmite hacia el interior

del suelo, produciendo alteraciones en sus componentes (Hungerford et al., 1991; Burrows, 2000).

Los cuerpos cercanos al fuego (suelos, 6rganos vegetales) absorben la E (energia) mediante
un proceso fisico (Vines, 1981). La absorcion de calor origina cambios internos en los cuerpos que
pueden ser positivos y/o negativos, entre ellos el aumento de temperatura. La medicion de esos cambios
de temperatura es un método valido para establecer o interpretar los efectos del fuego (Wright y Bailey,
1982). Para ello se emplean termocuplas eléctricas que cambian de color segun la temperatura que

alcanza el fuego.

Recientemente se han instalado sensores que permitan conocer el incremento térmico por
efecto de la quema. Se colocan materiales termo-fusibles sobre el suelo (0,20 m, 0,50 my 1,0 m)y
sensores de registro continuo ("botones térmicos") que se muestran en la figura 4, enterrados en el sitio
de quema (0,05 m; 0,170 m, 0,20 my 0,50 m de profundidad).

Hygrochron Temperature/Humidity Logger
iIButton with 8KB Data-Log Memory
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Figura 4. Caracteristicas de los sensores de registro continuo de temperatura, durante la quema.
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Adicionalmente, para seguir el incremento térmico en el perfil de suelo, se toman imagenes

termogréficas en una calicata, durante y después de la quema (Fig. 5).

FLIR
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Figura 5. Caracteristicas del sistema termogréfico utilizado para el registro de imagenes durante la

quema. fuente
cFlJR .Santo Domingo L

FLIR0O111.JPG 2016/12/03 03:27:01
1802 MEASUREMENTS °C

Spot 1 175
PARAMETERS

Emissivity 0.95
Refl. temp. | 20.00 °C
Distance 1.00m
Relative humidity 50 %
Atmospheric temperature | 20.00 °C
Transmission | 0.94

FLIR0O111.JPG 2016/12/03 03:27:01

Imagenes tomadas en el momento de
maéximo fuego. En la imagen térmica se
aprecia que la temperatura en la base de la
llama, a pocos centimetros sobre el suelo,
llegué a 37*C. La zona de contorno ocupa
practicamente todo el ancho de la imagen,
con templeratura proxima a 180*C

Figura 6. Ejemplo de una imagen termografica producida por una cdmara FLIR durante la quema de un

pajonal. Atencién de GMF Latinoamericana.
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Las temperaturas maximas alcanzadas varian con, el tipo y caracteristicas fisico-quimicas del
combustible, como, por ejemplo: el grado de compactacion, aireacion, estructura, contenido de aceites
esenciales y/o ceras. La curva de aumento de temperatura generada por fuegos de vegetacion, tiene
una forma caracteristica en funcion de la profundidad (debajo la superficie del suelo) como en altura
(sobre la superficie del suelo), y tipo de combustible (Alexander, 1982; Weber et al., 1995) como se

representa en la figura 7.

4

50 100 150 200
Profundidad/Altura (cm)

m-t:ﬂm'!m'ugm—!

+ Pasturas O Arbustales A Bosgues

Figura 7. Temperaturas méximas alcanzadas en funcién de la profundidad (eje y) o altura (eje
X) en fuegos de vegetacion. Se muestran con iconos distintos pasturas, arbustales y bosques Datos
extraidos de Wright y Bailey, (1982). Archibold et al., (1998). Bradstock y Auld, (1995). Molina y
Linares, (2001). Ansley et al., 1998 y Bod et al, (1996).

2.4.3.1. Combustibilidad

Para que exista un incendio forestal no basta con que se inicie el fuego, sino que ademas debe
haber propagacion. Esta sera muy distinta dependiendo del tipo de vegetacion que se esté quemando.
El estudio de la propagacion del incendio, en funcion del combustible que arde, es lo que se conoce

como combustibilidad (Porrero Rodriguez, 2001).

La combustibilidad puede analizarse por medio de modelos de combustibles estructurales
identificables visualmente, en lo que se puede predecir el comportamiento que tendra el fuego a priori.
Este método desarrollado por R. Rothermel (1972), considera que los combustibles forestales pueden
agruparse en tres modelos distribuidos en cuatro grupos: pasto, matorral, hojarasca bajo arbolados y
desechos de corta. Cada modelo presenta un tipo estructural de vegetacion independientemente de la

especie.

Existen varios modelos descriptos, pero, a fines de la investigacion se hara referencia al grupo

asociado al objetivo de estudio que son los desechos de corta forestal. Este grupo presenta tres modelos.
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Modelo 1

-Caracteristicas del combustible: (diametros < 7,5 cm) recientes (0 a 3 afios) de tratamiento silvicolas o

aprovechamientos, formando una capa poco compacta de escasa altura (30 cm). Los combustibles
vivos, si existen, juegan un papel muy significativo. Los restos provienen de raleos o cortas parciales;
las operaciones de tala rasa producen mas desechos que el indicado anteriormente. La carga del

material menos de 7,5 cm es inferior a 25 t/ha.

-Propagacion: Se produce a través de los desechos, pero debe existir hojarasca y materiales finos que

ayuden a conducir el fuego.

-Comportamiento del fuego: El incendio sera muy activo en los desechos y material fino (hojas, ramitas,

pasto) mezclado. El espaciamiento del combustible, la sombra de la copa o la edad de los combustibles

finos contribuyen a limitar la intensidad del fuego. Cantidad de combustible (materia seca) = 25 — 30 t/ha.
Modelo 2

-Caracteristicas del combustible: Son desechos que cubren totalmente el terreno. Es probable que exista

algunos sectores del suelo desnudo o cubierto ligeramente. La altura media de los restos es de 60 cm y
no se encuentra excesivamente compactados. La mitad de las hojas pueden estar adheridas a las ramas
(pero no secas). Los combustibles vivos, si existen, no se espera que afecten al comportamiento del
fuego. La impresion visual es que dominan los desechos de menos de 7,5 cm de didmetro. La carga
total es de menos 80 t/ha. Rodales de coniferas con aclareos fuertes, cortas ha hecho y cortas parciales

intensas se encuentran representados e este modelo.

-Propagacion: Se produce a través de los restos, que conducen el fuego rapidamente y con alta

intensidad, siendo capaces de generar pavesas.

-Comportamiento del fuego: Cuando el incendio comienza, se propaga de forma continua hasta

encontrar una barrera cortafuego o un cambio en el tipo de combustibles (materia seca) = 50 — 80 t/ha.
Modelo 3

-Caracteristica _del combustible: Los desechos forman una capa continua, no excesivamente

compactada y con una altura media de 1 metro. La mitad de las hojas estan adheridas a las ramas y se
encuentra verdes. Los combustibles vivos no afectan el comportamiento del fuego. La carga de
combustible esta dominada por diametros mayores de 7,5 cm representando el 10 % de la carga total

que puede exceder de las 450 t/ha.

-Propagacion: El incendio discurre por la capa de desechos. Se propaga rapidamente por los

combustibles finos y la velocidad disminuye cuando los combustibles gruesos comienzan a arder.
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-Comportamiento del fuego: Se producen incendios de gran intensidad, en los que las llamas duran
mucho tiempo y se generan pavesas (particulas que saltan de un cuerpo en combustién inflamada
durante una quema y/o un incendio forestal) de distintos tamafios, contribuyendo a la creacién de focos
secundarios cuando las condiciones atmosféricas son desfavorables. Cantidad de combustibles (materia
seca) = 100 — 450 t/ha.

2.4.3.2. Temperatura sobre el suelo

La temperatura asciende en forma brusca y rapida hasta una altura entre 6 — 15 ¢cm en
combustibles finos, resultando 0,2 — 3 veces superior a la magnitud observada en la superficie del suelo.
El valor maximo de la temperatura alcanzada depende de las caracteristicas quimicas del combustible
fino y de la velocidad del viento (Wrigth y Bailey, 1982). En combustibles gruesos, el aumento de
temperatura es mayor y su maximo valor se ubica cerca de la altura méxima de la vegetacion (por

ejemplo, 1-1,2 m en un fachinal bajo, segun Wrigth y Bailey, (op cit.).

2.4.3.3. Temperatura en la superficie del suelo

En combustibles finos, la temperatura maxima promedio medidas en la superficie del suelo
aumentan en relacién lineal con la biomasa (Kg/ha) de combustible quemado hasta un valor maximo de
300 - 400°C (Wrigth y Bailey, 1982). Estas temperaturas alcanzadas no son influenciadas por la
temperatura y/o humedad relativa del aire y la humedad del suelo Wrigth y Bailey, (op cit.). La velocidad
del viento es un factor importante ya que al aumentar aviva las llamas (incorporacién de oxigeno)

favoreciendo la liberacién de calor (E).

La acumulacién localizada de combustible fino y en distinto grado de compactacion puede
causar variaciones en la temperatura maxima promedio observada. Asi, en pastizales de Elionorus
muticus (avive) Kunst et al., (2000) en la regiéon Chaquefia informan temperaturas superiores a 300°C,
mientras que Pelaez, (1995) y Bod et al. (1996), dan cuenta de temperaturas maximas promedio mas
altas (500 — 600°C en quemas experimentales en el Caldenal (Pcia. de La pampa y Sur de la Pcia. De

Bs. As.), donde los pajonales (Stipa, spp.) tienen combustibles finos en mayor cantidad.
2.4.3.4. Temperaturas bajo del suelo

Debido a la baja conductividad calorica de los materiales que lo componen, la temperatura en el
cuerpo del suelo desciende en forma brusca con la profundidad. En fuegos de pastizales la temperatura
aumenta solo en el primer centimetro del suelo mientras que los cambios en mayores profundidades son
despreciables (Wright y Bailey, 1982; Neiff, 2001). Las temperaturas méximas promedios observadas

en la literatura en este nivel del suelo son de 30-80°C, para distintas clases de combustibles finos, como
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se muestra en la figura 1. La penetracion del calor y el aumento de temperatura bajo combustibles

gruesos es mayor.
2.4.3.5. Persistencia calorica

La persistencia en el tiempo de exposicion a la temperatura méaxima es muy importante desde
el punto de vista ecoldgico, aspecto que ha sido mas estudiado para los combustibles finos en quemas
de pastizales. La duracion de altas temperaturas sobre la superficie del suelo, en general presenta un
rapido incremento inicial hasta alcanzar un maximo, para luego decaer lentamente, como se observa en

la figura 8.

Dinamica de la Temperatura en el tiempo

Temperatura

v

Tiempo

Figura 8 Tomada de: Kunst, et al., 2003

La temperatura méxima y la velocidad de caida estan en funcion de la cantidad y caracteristicas

quimicas de los combustibles finos presentes y de la velocidad del viento.

Sobre combustibles gruesos, la permanencia de temperaturas altas en la superficie del suelo
puede ser larga. Para el Chaparral de California se sefiala una persistencia de 15 minutos en
temperaturas entre 300 y 700°C. A 2,5 cm de la superficie del suelo las temperaturas varian entre 90 y
195°C, alcanzando un valor de 50°C a los 5 cm. (De Bano, 1977, citado por Wrigth y Bailey, 1992).

La composicién quimica de los combustibles influye directamente sobre la persistencia de la
temperatura. Bradstock et al., (1992) comunican mayores temperaturas en la superficie del suelo en

hojarasca de Eucaliptus, rica en aceites esenciales.

Trabajo Final — Especializacién en Manejo de Recursos Forestales (FCA -UNNE)
Ing. Agr. Carlos Leandro Stefan



27

En resumen, el comportamiento de la duracién calorica en el sitio de quema es dificil de
generalizar, debido a la multiplicidad de condiciones (tipo y cantidad de combustibles, humedad de suelo,
viento). Los autores (citas) concuerdan en que las altas temperaturas duran pocos minutos, cuando se
trata de combustibles finos, y que la propagacion del calor en profundidad del perfil de suelo se disipa a
pocos centimetros de la superficie. Son necesarias mediciones adecuadas en sitios donde se practica

el desbroce con fuego de los residuos de cosecha.

3- TRABAJO DE CAMPO
3.1. Justificacién y alcance de los trabajos.

La revision bibliografica comentada permiti6 conocer que no hay consenso respecto de los
efectos de las quemas de residuos de cosecha sobre los componentes sensibles de los ecosistemas.
Las fuentes de incertidumbre que dificulta la aplicacion de los resultados de tales estudios son muchas
y variadas, pudiendo mencionarse: las diferencias en el contexto ambiental en que se realizaron los
ensayos, los indicadores escogidos, los métodos y aparatos de medicion, y la escala de tiempo de

espacio en que se cumplieron tales estudios.

Ante esta situacion, y con la intencion de realizar un aporte al conocimiento del tema, con posible
aplicacion a las condiciones locales, se presenta seguidamente un analisis realizado en oeste de la
Provincia de Corrientes. Los resultados que se presentan revisten caracter preliminar y se encuadran de
un proyecto de investigacion que se desarrolla por acuerdo entre CECOAL (CONICET-UNNE) empresas
del sector forestal (EVASA S. A, NOVARTIS S.A), del que forma parte el autor de este documento, y
cuyo director del mismo es el director de esta tesina. La mayoria de la informacién producida y
comentada a continuacién, fue tomada de ensayos realizados en EVASA, en la que el suscripto se

desempefia, en el area de prevencion y manejo del fuego.

3.2. Caracteristicas del area de estudio

Los campos de EVASA SUR se encuentran ubicados sobre la ruta Provincial N° 22 entre las
localidades de Concepcion y Chavarria de la provincia de Corrientes. Los campos donde se desarrolld
la investigacion se encuentran a 28° 39' 19” Latitud Sury a 58° 16' 41” Longitud Oeste (Fig.9).
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Sudamérica

Corrientes, Argentina
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Figura 9. EVASA (Tratamientos)
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De acuerdo a lo establecido en el Mapa de Suelos de la Provincia de Corrientes, la Unidades
Cartograficas correspondientes a los campos de EVASA son las denominadas 15 a D-E-F y la 65 a E-
H-D. Las dos unidades representan una 490 mil ha del total provincial, de éstos el 45% son suelos de
la Serie Chavarria, 13% de la Serie Pampin, 22% de la Serie Bravo y 5% de la Serie Primo. Todas éstas
series son del grupo Entisoles, siendo la principal diferencia entre ellos el espesor del manto de arena
(menor en la Serie Chavarria y mayor en la Serie Primo), lo que hace variar en la profundidad efectiva

(menos a 1 metro en la Serie Chavarria y mayor a 2,5 m en la Serie primo).

El area de estudio se encuentra en clima subtropical, muy calido en verano, pero con heladas
en el invierno. La temperatura media anual varia entre los 27°C de méxima y 14°C de minima. Segun
la clasificacion climatica de Thornthwhaite, que permite diferenciar regiones climaticas en la provincia.
los sitios de los establecimientos de la empresa estan en el tipo climatico B1 B'4 r a’, que ocupa la
region central, con clima humedo (B1), mesotermal (B'4), con pequefia o nula deficiencia de agua (r), y
concentracion estival de la eficiencia térmica menor al 48% (a), indicando que otros meses (ademas de
los meses de verano) poseen temperaturas y condiciones hidricas adecuadas para el desarrollo vegetal
(Escobar, 1996). La temperatura media anual en las estaciones méas cercanas de los sitios forestales
oscila entre 20°C y 20,7°C. Entre octubre y abril, la temperatura media supera los 20°C. En el area
considerada las isotermas tienen orientacion aproximada noreste-suroeste con valores de 20°C a 21°C.
Los periodos mas rigurosos por las bajas temperaturas se extienden desde mayo hasta julio. Las
precipitaciones anuales histdricas corresponden a la isohieta 1.100 mm, si bien con distribucion
estacional. La mayor de las lluvias ocurre entre octubre y abril y, en periodos prolongados de La Nifia
(como el que se diera en 2003-2009) se registra deficiencia hidrica que llega a producir condiciones
circunstanciales de estrés en las plantaciones, con aumento del aporte de hojarasca (Neiff et al. en

preparacion)

3.3. Métodos y materiales

Para agregar elementos a la discusidn sobre el uso del fuego en la actividad biolégica, en
EVASA se llevé a cabo un ensayo, para analizar la velocidad de descomposicion de la materia organica
(MO) en cinco sitios préximos, con usos del suelo y proximos entre si, para comparar lo que ocurre en

ambientes forestales y en ambientes naturales:

v' plantacién de pinos adultos, y de pinos jovenes
v’ sitio recién desbrozado con fuego,

v" bosque nativo (BN)
v

palmar de palma pofii
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Se analizé en ambos sitios la fauna de invertebrados del suelo como indicadora de condiciones
de disturbio y para conocer su posible recuperacion en el sitio quemado, respecto de los restantes

mencionados.

Para evaluar los efectos de la quema sobre la biota del suelo, se realizd un diagnéstico base de los
suelos que no han sido quemados, para contar con la configuracion basal en cuanto a riqueza de
especies y a la abundancia de organismos edaficos en sitios con la misma configuracién ambiental, en
la misma condicién de relieve. Para esto se definieron los siguientes tratamientos, como se observa en
la tabla 5.

Tabla 5. Tratamientos EVASA

TRATAMIENTOS DESCRIPCION CAMPO

Toro

T1 Campo nuevo Quemado (CQ)pos tala rasa Cuaré
Toro

T2 Pino Taeda Adulto (PTA) Cuaré

T3 Bosque Nativo Higréfilo (BNH) Ibicuy

T4 Cocal Palmar Pofii (CPP) Ibicuy
Toro

T5 Pino Taeda Joven (PTJ) Cuaré

3.3.1. Caracterizacién de los tratamientos

El sector donde se encuentran los tratamientos (figuras 10, 11y 12), pertenece al area de suelos
de la Serie Chavarria, son suelos de planicie, arenosos pardo-amarillentos, en posiciéon de media loma
a media loma baja, con pendiente de 1-1,5%, el escurrimiento es medio, la permeabilidad
moderadamente lenta y el drenaje es imperfecto a moderado. Son suelos de baja fertilidad, con escaso
tenor de materia organica (0,6 — 0,8 %), bajo contenido de base de cambio y C.I.C. (Capacidad de

Intercambio catiénico) débilmente acido y de pobre retencion de agua.

Presentan serias limitaciones que restringen la eleccion de especies y requieren manejo
cuidadoso. Las principales limitantes se refieren al exceso de humedad, con sobresaturacién por tiempo
prolongado, y periodos de deficiencia que ocurren durante el fendmeno La Nifia, como se dijo. Tienen
baja fertilidad natural.
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Figura 12. Tratamiento 5, Plantacién Joven de Pino taeda (PTJ), Ea. Toro Cuaré.

3.3.1.1. Tipo de Cosecha utilizado, configuracién de maquinas

Antes de caracterizar los combustibles (restos de cosecha), es importante conocer el método de
cosecha utilizado en el tratamiento donde se realiz6 la quema de residuos forestales, la especie,
productividad real y obtenida al final de la tala rasa. Para esta tarea se utilizé el método (procesado del
arbol a medida, dentro del lote) dejando los residuos esparcidos en el mismo y acomodados en estivas

no superiores al 1,5 m de alto, paralelas a los lineos cosechados. La configuracion de maquinas estuvo
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conformada por un procesador (tarea de corte, volteo, desramado y trozado) cuya parte motriz es una
excavadora oruga, de marca Komatsu PC 200 y cabezal procesador Komatsu 370 E (figura 13), cuyo
equipo pesa 22 toneladas. La extraccién de la madera comercial fue realizada por un equipo denominado
forwarder de marca Jonh Deere 1710 D, con 8 ruedas neumaticas, de peso vacio 20,43 toneladas y
carga maxima de 17 toneladas. A borde del lote la carga de la madera se realizd con una gria marca

Caterpillar 312, cuyo peso es de 13,14 toneladas.

La especie cosechada fue Pinus taeda del afio 1999, con 16,5 afios de edad al momento de la
cosecha. EI IMA (Incremento Medio Anual) proyectado para este sitio/especie fue de 10 m3/ha/afio. El

volumen real comercial obtenido fue de 165 t/ha.

Figura 13. Configuracién de maquinas de cosecha, EVASA 2015

3.3.1.2. Clasificacion de los residuos post tala rasa

Antes de realizar la quema controlada se cuantificé la carga de combustible en el tratamiento de

CQYy se lo clasificd por tamafio, como se observa en la tabla 6.

Tabla 6. Carga de residuos pos Tala Rasa

Categoria Tamafio (diametros) Cantidad tn/ha
Finos <0,5cm 36,67

Medianos >0,6-7,5¢cm 20,60

Gruesos >7.5¢cm 16,42
Total 73,69

Fuente. EVASA-febrero 2016.
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3-3.1.3. Tratamiento campo nuevo (quema reciente) y tratamiento plantaciéon Joven

Con el objetivo de determinar el comportamiento del fuego se describe las condiciones climaticas
alos 5 dias previos, durante y 5 dias posterior al tratamiento de desbroce con fuego controlado se tomo
el indice IRIR (indice de Riesgo de Incendios Rurales), comunicado diariamente por la Direccién de
Recursos Forestales de la provincia de Corrientes a través del CMF (Consorcio Manejo del Fuego) con

datos de las variables meteoroldgicas que son enviadas desde la Central de Operaciones de EVASA.

En el caso del campo nuevo (quema reciente), para los 5 dias previos a la quema que se
mantuvo dentro de la clasificacion de Moderado. No se produjeron precipitaciones, y; el dia de la quema
(21/01/2016) el IRIR era Alto, siendo las variables medias meteorologicas registradas: Temperatura
(32°C), Humedad Relativa (55,7%), Velocidad del Viento (7,87 Km/h), Nubosidad (25%) y
Precipitaciones (0 mm) y posterior a la quema el promedio fue bajo/moderado, ya que cuatro dias se

registraron precipitaciones, 45 mm .

Como informacién de referencia, en el caso del tratamiento plantacion joven los dias previos a
la quema controlada el IRIR indicaba Medio — Medio Alto; el dia de la quema (15/07/2012) el IRIR indic
Medio segun se indica en la figura 14, y los dias posteriores a la quema se mantuvo en moderado. Las
variables meteorolégicas medias durante la ejecucién de la quema fueron: Temperatura (11,67°C);
Humedad Relativa (69,7%); Velocidad del viento (4 Km/h); Nubosidad (0 %) y Precipitaciones (0 mm).

Los 5 dias antes y después de la quema no se registraron precipitaciones.

Indice de Riesgo de Incendios Rurales
(IRIR)

500 425 425 425 425 425

400 375 325 325
BIRIR 50, 250
200
100
0
NS SN RN N \?’ '19

Figura 14 indice Riesgo Incendios Rurales-Central de Operaciones EVASA-Consorcio Manejo del

Fuego.

3.-3. 1..4. Desbrozado con fuego en el tratamiento campo nuevo (quema reciente) y plantacion

joven
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Debido a la distribucién de las estivas el tipo de quema es el denominado en fajas paralelas,
previo a obtener una linea de seguridad en los limites. La mezcla utilizada para realizar la ignicion fue
de 30% Nafta con 70% gasoil (mezcla estandar) que se prepara en una antorcha de goteo, como se

observa en la figura 15.

Figura 15. Operario dando Inicio al desbrozado con antorcha de goteo, Ea. Toro Cuaré
EVASA 2016.

El movimiento de recursos, tiempo, ubicacion, IRIR se encuentran en la ficha de quema
elaborada por la Central de Operaciones de EVASA a través del sistema de gestion de la empresa.

(coperaciones@evasaforestal.com.ar)

En el tratamiento de plantacion joven de Pino taeda del afio 2012 (plantacién joven), donde
también se utilizé previamente el desbroce con fuego controlado, la tala rasa se realizé con la misma
configuracion de maquinas sobre un Pinus taeda del afio 1999 con 13 afios de edad, que al momento

de la cosecha tenia un IMA de 19,4 m3/ha/afio (se desconoce la carga del combustible residual).

3-3.1.5. Bosque nativo, cocal o “palmar de poii “(Butia paraguariensis)

El tratamiento donde se encuentra el cocal de palma (Butia, paraguayensis), corresponde a un
paisaje de sabana abierta, con la matriz formada por Andropogon lateralis y facies de Elionorus muticus
o de Aristida jubata, que tiene un estrato muy laxo, compuesto por plantas herbaceas de unas diez
especies, que no llegan al 5% de cobertura debido a que las matas de paja interfieren la radiacion en
mas de 90%.

La palma pofii crece en nucleo de hasta 8 plantas, o como plantas aisladas distribuidas cada 4
— 8 metros en una matriz cerrada de pajonal, de 50 — 70 cm de alto. Las palmas se yerguen a 1 -3 m
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sobre el suelo, y sus hojas forman una corona abierta de hasta 2 m de diametro, como se observa en la

figura 16.

Figura 16. Tratamiento 4, Cocal o “palmar de pofii” (CPP), Ea. Ibicuy-EVASA.

El cocal se encuentra sobre suelo arenoso profundo (mayor 2 metros), de color rojizo-

amarillento, con escurrimiento medio y permeabilidad moderada sin peligro de anegamiento.

Son suelos ligeramente acidos, de baja fertilidad natural, con pendiente del 0,5 al 1%, y buenas

condiciones fisicas para el desarrollo radicular y penetracion del agua.

La fuerte radiacion solar y la circulacion del viento, el drenaje, la escasa retencion del agua de
lluvia, determinan que sea un ambiente de menos contenido de humedad en los primeros centimetros

del perfil y explican también la escasa acumulacion de hojarasca sobre el suelo (Neiff et al. 2016).

3-3 1.6 Bosque nativo higréfilo

El bosque higréfilo nativo se encuentra en una masa de 10 hectéreas, que tiene las
caracteristicas de los denominados bosques higréfilos relictuales del paisaje fluvial del Parana (Neiff,
2005; Cabrera, 1976). Ambos autores mencionan que estos bosques son parte de la Selva Paranaense,

si bien con un menor numero de especies.

El dosel arbéreo corresponde con una formacion alta (15 — 20 m), continta, cerrada (el vuelo
de la copa ocupa mas del 70%) en tres estratos lefiosos, con un estrato bajo, herbaceo, del que
participan también, renuevos de las plantas lefiosas, y que cubren totalmente el suelo, como se observa

en la figura 17.
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Figura 17. Tratamiento 3, Bosque nativo higréfilo (BNH), Ea. Ibicuy EVASA.

El suelo es de arena mediana a muy finas, con abundante materia orgénica en los primeros 5
cm, y se encuentra cubierto por 2-4 cm de hojarasca, permanentemente himeda durante el periodo de
la investigacidn, debido a la regularidad con que se dieron las lluvias, y a la cantidad de lluvias que

llegaron en el 2016 a 2100 mm, cantidad muy superior a la media de la zona (Neiff et al, 2016a).

La escasa o nula circulacion del viento dentro de la masa, la interferencia de las copas a la
radiacion (80 —90% a nivel del suelo) y la abundancia de lluvias, determinan una condicion muy favorable

al proceso de descomposicion y mineralizacion de la hojarasca. (Neiff et al, op cit.)

Por ser un bosque pluriespecifco, el aporte organico se produce durante todo el afio en funcion
de la estacionalidad propia de cada especie. Las especies encontradas fueron: Handroanthus
heptaphyllus (lapacho rosado), Peltophorum dubium (ibira pyta), Holocalyx balansae (alecrin), Nectandra
angustifolia (laurel de rio), Cordia americana (guayaibi), Pourteria gardneriana (aguai), Eugenia uniflora
(Aangapiri). El sotobosque sobresale por su belleza y abundancia, el jazmin paraguayo (Brunfelsia

uniflora), que ocupa el estrato bajo y tiene numerosas plantulas en el estrato cespitoso (cita).

La descomposicion de la materia organica fue medida por el método de las bolsas de litera
(Crossley y Hoglund, 1962) segun como se observa en la figura 18. En marzo del 2016, se colocaron en
cada sitio 30 bolsas plasticas de 20 cm x 20 cm y 2 mm de apertura de malla en todos los tratamientos
donde se realizd el desbroce con fuego (CQ, PTJ) y conteniendo 10 g seco de hojarasca de pino taeda
(PTA, BHN, CPP).
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Figura 18. Instalacion de las bolsas de litera. El cuadro superior derecho muestra la manera en
que se coloca la bolsa sobre el suelo mineral, debajo de la hojarasca, tratando simular una condicidn no
perturbada.

Después de 30, 60 y 90 dias se retiraron de cada sitio tres bolsas, las mismas fueron
identificadas y guardadas en bolsas de polietileno y llevadas a laboratorio para su analisis. En el
laboratorio las hojas fueron lavadas sobre tamices de 200u para retener los invertebrados y luego
secadas en estufa a 105°C, hasta obtener peso seco constante. A través de la formula de Olson (1963)
se calcul el coeficiente de decaimiento de la materia organica, que es el tiempo necesario para que se

descomponga el 50% de la materia vegetal, lo que se conoce como “vida media” de la hojarasca:
W =We =

donde:

Wo = cantidad de hojarasca en el inicio del ensayo

Wt. = cantidad de materia organica remanente en el tiempo t
t = tiempo en dias

kt= constante del proceso.

where WO is the original amount of litter; WX. is the amount of litter remaining after the time ¢, and

tis the time in days.

Paralelamente en los meses de abril y mayo del 2016, se tomaron muestras con un cuadro de
25 ¢cm x 25 cm sobre el suelo extrayendo toda la hojarasca contenida en cada cuadrado para cuantificar
la abundancia de invertebrados, la cual fue referida al numero de individuos por m2, como se observa

en lafigura 19. Posteriormente fueron llevadas a laboratorio, y colocadas en embudos Tullgren y Berlese
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(figura 20), para recoleccion, identificacion y conteo de los invertebrados. Los datos fueron expresados

como abundancia relativa en porcentaje (%) respecto del total de invertebrados en las muestras.

Foto 20. Embudos Tullgren-Berlese utilizados para separar los invertebrados de la hojarasca.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1. Descomposicion de la hojarasca (mantillo)

El peso seco remanente, expresado en porcentaje con respecto al peso inicial de la hojarasca,
indica la pérdida de masa de los diferentes materiales puesto a descomponer. Las aciculas de pino
taeda (PTA) se descomponen mas lentamente, al igual que el material procedente del campo quemado
(CQ). Después de 90 dias, permaneci6 sobre el suelo, mas del 78% del material original (Fig.21), pero

al final del experimento tienden a igualarse.

Pérdida de peso (expresado en %) de los distintos tratamientos

100

)
5 Y 79,05
< 77,85
S 69,2
o

o 59,7

50
0 30 dias 60 dias 90 dias
e=@==PTA (Pino adulto) CQ (Campo quemado)
BHN (Bosque Higrdéfilo Natural) Cpp (Cocal palma poiii)

Figura 21. Pérdida de peso seco (expresado en %) de la hojarasca para los distintos tratamientos.

Como era de esperar, la hojarasca del bosque nativo (BHN), tuvo mayor pérdida de masa que
las aciculas de pino, pero también fue répida la descomposicién en el palmar, Fig.21. Para el caso del
tratamiento 5 en plantaciones jovenes no se cuenta con datos de descomposicion y abundancia de

invertebrados por problemas operativos.

El tiempo necesario para que se descomponga el 50% de la hojarasca fue 90 dias para el
bosque pluriespecifico y 121 dias para al palmar. Después de 90 dias, casi el 80% de la masa inicial de
pino taeda permanecié sin descomponerse en plantaciones adultas de Toro Cuaré. En el campo
quemado (CQ), la descomposicion fue mas lenta en las primeras fechas de incubacion, pero al final del
experimento se asemejaron al del pinar. La vida media estimada para la broza de acicula de pino fue de
248 dias, en tanto que en el campo quemado fue de 264 dias. No se realiz6 este ensayo en el tratamiento

del pino joven.
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La tasa anual de descomposicién (k) es de 0.8 afios™!, valor comun en aciculas de plantaciones
en zonas climaticas tropicales o subtropicales (O'Connell y Sankaran, 1997), y de 0.3 afios! para las

ramas finas (Goya et al. 2000).

La lenta descomposicién esta relacionada con factores ambientales (tales como la temperatura,
pH, nutrientes, etc.) y a la composiciéon quimica de la broza (factores intrinsecos). De acuerdo a la
bibliografia, en los bosques de pino taeda el suelo es acido y el mantillo tiene una relacién C: N alto
(Goya et al., 2003) comUn en las regiones tropicales (>20). Esta alta relacién y la presencia de
compuestos refractarios ha sido sefialada como la causa lenta de la descomposicion de la hojarasca en

los pinares de diferentes especies.

En experiencias realizadas en Colombia con Pinus oocarpa, después de 365 dias, solo el 25,2%
de la materia producida por el bosque fue incorporada al suelo (Farfan y Urrego, 2007). Bajo rodales de
Pino radiata en Chile, se registraron pérdida del 20% (respecto del peso seco inicial) después de 2
meses (Lusk et al., 2001). En plantaciones mixtas de pino y roble en México, después de 135 dias
permanece entre el 65 y 73% de la masa inicial (Martinez y Falcon et al., 2015). De acuerdo a las
experiencias realizada en Misiones, el 60% de las raices de Pino taeda, quedd en el suelo después de
120 dias y menos del 30% en 350 dias (Pinazo et al., 2015).

La estimacion de la tasa de descomposicion estuvo basada en un experimento de 90 dias en
EVASA. La bibliografia existente para especies de pinos indica, que el proceso de descomposicion es
mucho mas rapido en los dos primeros meses que en los meses siguientes (Melillo et al., 1982; Lusk et
al., 2001; Martinez y Falcon et al., op.cit.). Este hecho es debido a una degradacién rapida de los
componentes mas labiles de las aciculas, tales como los carbohidratos solubles durante el proceso de
descomposicion (Suberkropp et al., 1976). En referencia a Pinus elliottii (Frank et al., 2014), destacaron
que la velocidad de descomposicion es mas rapida en el comienzo del experimento, pero que
posteriormente se estabilizd, por lo que el 69% de las hojas se descompusieron recién al final del

segundo afo.

La quema de los residuos produce alteracion de las caracteristicas del suelo y una importante
pérdida de materia organica y nutrientes (Folster y Khanna, 1997). La rapida mineralizacién que se
produce con la quema puede producir un aumento en la productividad en una etapa inicial,
principalmente por aumento en la disponibilidad de fésforo (Fisher y Binkley 2000); No obstante, algunos
estudios demostraron que dificimente se mantiene a lo largo de todo el turno (Gongalves et al. 1997).
Los valores del IEP obtenidos para el N, P y K con la préctica de cosecha que comprende la quema de

los residuos se aproximan a los obtenidos para la practica de extraccion del arbol completo.
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4.2. Invertebrados del suelo

El numero promedio de invertebrados que coloniza la broza durante el experimento de
descomposicion varié entre 106,3 y 264,6 individuos por bolsa de broza en el bosque nativo higréfilo
(BNH) y entre 57,6 y 164,6 en el cocal palmar pofii (CPP), segun las diferentes fechas de incubaciéon
consideradas. En las bolsas de brozas del pinar adulto (PTA) de Toro Cuaré no hubo invertebrados
colonizadores hasta los 60 dias de incubacion y la méxima abundancia se registro después de 90 dias

de incubacion (51 individuos por bolsa). En el campo quemado (CQ) solo se encontraron invertebrados

(promedio de 15 individuos por bolsa) en la ultima fecha de incubacion (Fig. 22).

300
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N° de invertebrados
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e CQ (campo quemado)

Colonizacién de Invertebrados en la broza

—_—

30 dias 60 dias
e PTA (pino adulto)

90 dias

BNH (bosque nativo higrdfilo) CPP (cocal palmar poiii)

Figura 22. Cantidad de individuos recolectados en los diferentes tratamientos

En las muestras evaluadas de los distintos sitios estudiados, la abundancia promedio llego a
1289 Individuos/m? (Ind. /m2) en el pinar adulto (PTA), cifra que resulto mayor en el bosque higréfilo

nativo (BHN) para el mismo mes de abril 2016, (Fig. 23.). En el campo quemado (CQ) tuvieron menor

numero de invertebrados que el PTA con condiciones de sitios semejantes.
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Figura 23. Abundancia promedio de invertebrados (Ind/m2) en abril 2016.
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En junio de 2016 el nimero promedio de invertebrados en el palmar (CPP) y en el bosque nativo
(BNH) de Ibicuy superaron los 1400 invertebrados por m2, en tanto que el pinar adulto (PTA) de Toro
Cuaré la abundancia llegd a 960 Ind/m2, figura 6. El campo quemado (CQ) registré mayor nimero de

invertebrados en junio (272 Ind/ m2) que, en abril del mismo afio (Fig.24).
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Figura 24. Abundancia promedio de invertebrados (Ind/m2) en junio 2016.

En el campo quemado hubo una menor abundancia de invertebrados en el suelo que en los
otros sitios restantes, pero es de destacar que la presencia de colémbolos es alta, importante en la

descomposicion de la materia organica.

Si bien no hubo dominancia de colémbolos en los tratamientos de bosque nativo y cocal, pero
este grupo estuvo representado en el tratamiento con quema. Los colémbolos son tipicos integrantes de
la fauna de suelo y se alimentan de la vegetacién en descomposicion de hongos y algas. Tienen un
importante papel funcional en los procesos de descomposicion de la materia vegetal, en el ciclo de los

nutrientes.

5. CONCLUSIONES

La produccion de material vegetal (broza) y su descomposicion en el piso del bosque, son dos
importantes procesos en los sistemas forestales asociados a su sustentabilidad a largo plazo.
Determinar la cantidad y composicion de materia organica y posterior descomposicién son vitales para

conocer el flujo de energia y el patrén de liberacion de los nutrientes.
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Los resultados obtenidos en el ensayo realizado, en cuanto a la velocidad de descomposicion
de la materia organica, estuvieron en los rangos sefialados por otros estudios para los ambientes

subtropicales.

En lo referido a la fauna del suelo y el proceso de descomposicidn del material vegetal, tanto la
cantidad como la abundancia registrada como la riqueza (taxonomica), fueron los esperados para un
periodo lluvioso y de otofio-invierno. De acuerdo a los resultados obtenidos hasta el presente y para el
periodo evaluado, los tratamientos de campo quemado poseen menor cantidad de invertebrados contra
los no quemados y bosque nativo, si bien los invertebrados encontrados son del grupo que intervienen
en la descomposicion de la materia vegetal (acaros y colémbolos) y que tienen activa participacion en el
proceso que conduce a la mineralizacion de los restos organicos. La abundancia de estos grupos es

similar al del tratamiento pinar joven, y se vio recuperada al final del periodo del ensayo.

Los resultados obtenidos corresponden a los 90 dias, pero por otros estudios e investigaciones
el proceso de recuperacion de la biota, demanda un tiempo superior al afio, debido esto a dos

circunstancias concurrentes:

1) el efecto del fuego como generador del disturbio (asociado a las condiciones generales de la
quema como, caracteristicas de los residuos (cantidad, distribucién), temperaturas maximas (gradiente
térmico), humedad del residuo y del ambiente, duracion del calentamiento y profundidad que alcanza en

el suelo); y,

2) debido al efecto del cambio en el microclima del suelo luego de la cosecha (aumento de la
insolacion, de la amplitud térmica diaria y estacional, disminucion de la humedad en la capa de

hojarasca) y otros factores que merecen ser monitoreados por un periodo mas largo.

Sin embargo, el uso del fuego para la eliminacion del residuo forestal y su efecto obtenido en al
corto plazo no demuestra que haya afectado de forma irreversible a la biota, sobre todo teniendo en
cuenta los registros de especies y abundancias de organismos que se dio al final del periodo de

observacion.

Otro aspecto que apoya lo expresado es la velocidad de descomposicién observada en distintas
formaciones lefiosas. Para que se descomponga el 50% del total de la materia orgénica de la hojarasca,
demand6 90 dias en el bosque nativo pluriespecifico, 121 dias en el cocal de pofii, y 248 dia en el pinar
de plantaciones adultas, en tanto que se estim6 en 264 dias para el campo quemado nuevo. Es decir,
si bien el disturbio producido por la quema pudo producir impactos desfavorables en esta etapa inicial,

no puede considerarse una grave interferencia en los flujos biogeoquimicos.
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Si el fuego afecta exclusivamente a la vegetacion sobre la superficie del suelo, el aporte de
cenizas 0 materiales que no han sido completamente carbonizados, mejoran las propiedades antes

mencionadas, generando el efecto inverso en la vegetacion, post fuego.

La reduccién de los residuos forestales posterior a la tala rasa a través del uso del fuego es una
técnica utilizada regularmente por los productores forestales regionalmente, se encuentra asociado
directamente a una serie de factores, como la falta de demanda de productos residuales del bosque
para distintos usos, aumentos de los costos de las actividades silviculturales y estacionalidad de los

precios de venta de los productos entre otros.

Como se hizo mencion en los antecedentes e investigaciones respecto al efecto de fuego sobre
la materia vegetal, sobre la microbiota y sobre la nutricion del suelo, esta relacionado con la frecuencia,

intensidad y severidad de las quemas.

Teniendo en cuenta que en un ciclo forestal promedio en plantaciones de pinos de la provincia
varia entre 18-22 afios, la carga acumulada de hojarasca, el clima subtropical, la velocidad de
descomposicion (respuesta biotica) y la recuperacion de la poblacion de invertebrados, se podria
mencionar que la frecuencia del desbrozado con fuego es muy baja con lo cual los procesos asociados
al manejo forestal no se verian interrumpidos irreversiblemente en tanto las quemas se realicen con

observancia de las buenas practicas.

Los resultados obtenidos y el analisis de la informacién publicada permiten expresar que deben
realizarse estudios de la cobertura e intensidad suficientes, que permitan arribar a conclusiones mas
firmes para mejorar las practicas actuales y establecer con mayor precision los efectos de las quemas

sobre los componentes ecosistémicos.

En ese sentido, se sugiere también evaluar el efecto de las quemas sobre la emisién de gases
de efecto invernadero, dado que Argentina es signataria del Protocolo de Kioto y del acuerdo de Paris

para disminucion de las causas del calentamiento global del clima.
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