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CARBON AND NITROGEN FORMS OF VEGETATION COVER ASHES FROM THE

CALDENAL REGION (ARGENTINA)

Fireisanimportant factor affecting the ecology of Caldenal (Argentina). Some ranchers conduct controlled burnings
to reduce the shrub coverinorder to improve forage quality and to protect plant communities from dangerous wildfires,
but its elTects on soil fertility are unknown. The magnitude of the change in soil properties asaresult of afire depends
ontwodirect effects: soil heating and deposition ofash residues. Thisresearch was aimed to study carbon, and nitrogen
forms of woody litter and natural pasture ashes obtained by muffling at two temperatures. Black ashes obtained at
300°C presented high carbon and nitrogen fractions concentrations, but those of litter showed the highest inorganic
NI, -N, aminoacid-N and organic NH,"-Nlevels They also presented higher non-hidrolyzable N/totalhidralyzable
N rate. An increase of 100°C in the combustion temperature produced clear ashes and affected mainly the litter
aminoacid-N and NI ,'-N organic forms. At 400°C, litter ash showed the highest non-hidrolyzable N / total

hidrolyzable N rate.
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INTRODUCCION

Algunos productores de la regién del Caldenal rea-
lizan quemas controladas parareducir las especies lefio-
sas v mejorar la calidad del forraje. También para prote-
ger a las comunidades de plantas de los fuegos esponta-
neos, a veces de consecuencias catastroficas. Existe
informacion referida al efecto del fuego sobre la
gramineas (Booetal. 1990) y sobre las plantas lefiosas
(Booeral. 1997) de lamencionadaregion. Sinembargo,
se desconocen sus efectos sobre la fertilidad del suelo.

Las consecuencias de quemas sobre el nitrogeno del
suelo y la vegetacion del Caldenal es particularmente
importante debido a que este nutriente se encuentra en
cantidades limitantes (Castelli ef al. 1995) y puede
perderse facilmente por volatilizacion durante el fuego.
Lamagnitud de los cambios enlas propiedades del suelo
como resultado del fuego depende de dos efectos direc-
tos: el calentamiento del suelo v la deposicidn de ceni-
zas. Enun estudio previo, los autores (Sanchez, Lazzari
1996) registraron los cambios netos ocasionados por un
fuego controlado sobre las fracciones nitrogenadas del
suelo del surdel Caldenal desconociéndose el rol que le
cupo a las cenizas en la deteccion de dichos cambios.

Eltipo v la distribucién espacial de la vegetacion, y
el grado de combustion determinan la composicion y
cantidad de cenizas producidas durante un fuego. Cuan-
do la combustién es incompleta, como se pretende en
fuegos bajo condiciones controladas, las cenizas pueden
contener apreciables cantidades de materia organica y
nitrégeno total. A su vez, la calidad nitrogenada organi-
caeinorganicade las cenizas puede modificar el sustrato
microbiano del suelo después del fuego (Fenn er al.
1993). El objetivo del presente estudio es evaluar el
carbono v las fracciones de nitrogeno de las cenizas
provenientes de dos estratos de vegetacion predominan-
tes en el sur del Caldenal, obtenidas enmuflaeléctricaa
dos temperaturas de combustion.

MATERIALES Y METODOS

El sitio experimental esta ubicado en ¢l Dto. de
Caleu-Caleu (38°45°S,63°45°0), al SE de la Provincia
de LaPampa(Argentina). Elclimaestemplado semidrido.
El promedio anual de lluvias es de 344 mm y la tempe-
ratura media anual es de 13,3°C (INTA 1980). Los
suelos dominantes del area clausurada se clasifican



44

como Calciustol petrocélcicos, franco gruesa, mixta,
térmica (USDA 1996). La cobertura del estrato lefioso
es aproximadamente del 65%, con Prosaopis caldenia,
Condalia microphylla, Prosopis flexuosa y Larrea
divaricata como las especies mas abundantes. La mayor
parte de los individuos de las especies lefiosas desarrolla
tamaiio arbustivo. El estrato herbdceo presenta una
cobertura aproximada del 16% y esti compuesta princi-
palmente por dos gramineas perennes de buen valor
forrajero: Stipa tenuis y Piptochaetium napostaense.
Existen, ademas, numerosas gramineas perennes sin
valor forrajero denominadas pajas: Stipa gynerioides,
Stipa tenuissima, Stipa trichotoma, elc.

De una unidad de una hectarea, dentro de una clau-
sura, se extrajeron al azar 12 muestras de mantillo
ubicado bajo el dosel de arbustos y 12 muestras de
pastos naturales en estado vegetativo (se cortaron a nivel
delsuelo), ambos delimitados en un marco de (0,04 m?de
superficie. Las mismas se lavaron, secaron hasta peso
constante, pesaron y quemaron en mufla eléetria con
circulacion de aire y bajo las siguientes condiciones: a
300°C, durante diez minutos para el mantillo y cinco
minutos para los pastos naturales; a 400°C, durante los
mismos periodos de tiempo. La primera de las tempera-
turas y los tiempos mencionados se seleccionaron en
base a las condiciones de la quema del drea muestreada
(Sanchez, Lazzari 1996), realizada en forma controlada
e inmediatamente después de la extraccion de las mues-
tras. Las cenizas producidas se pesaron y analizaron
para: carbono total con analizador por combustion seca
(LECO, USA): nitrdgeno total en digesto Kjeldahl
(Bremner, Mulvaney 1982); N-NO,"y N-NH," extrai-
dos con 2N KCI (Bremner 1965), por destilacién al
vapor (Bremner, Keeney 1963); fracciones de nitro-
geno organico en hidrolizados con HCI durante 12 hs
(N-aminoacidos, N-aménico, N-hexosaminas v N total
hidrolizable), por destilacién al vapor (Bremner 1965).
Ademas, se caleuld la fraccion nitrégeno no hidrolizable
(N-insoluble enécidos) por diferencia entre el nitrogeno
total y el nitrégeno total hidrolizable. Todos los andlisis

se hicieron por duplicado. Las concentraciones de car-
bono y de las distintas formas de nitrogeno fueron
sometidas al analisis de la varianza, respetando un
disefio completamente aleatorizado. La comparacion de
las medias se efectud segun el test de Tukey.

RESULTADOS Y DISCUSION

De la Tabla 1 surge que més del 60% del material
vegetal quemado a 300°C permanecié en forma de
cenizas oscuras. Sobre la base de una cobertura del area
experimental, mencionada en la seccién anterior, se
calcularonlas cantidades de cenizas producidas, las que
resultaron en 3.000 y 700 kg para el mantillo y herba-
ceas, respectivemente. Si bien fue similar la concentra-
cionde carbono total de las cenizas de los dos materiales
vegetales, las originadas del mantillo aportarian al suelo
804 ke C v las formadas de las herbaceas, 184 kg C.
Aproximadamente el 35% del material inicial permane-
cid en forma de cenizas grisaceas, después de su com-
bustiona400°C, bajandoa 131y 71 kg las cantidades de
carbono aportadas poraquéllas provenientes del mantillo
y de las herbiceas, respectivemente. Un aumento de
100°C en latemperatura de combustion perjudico esen-
cialmente el aporte de carbono a través de las cenizas de
mantillo, cuya concentracién (a 400°C) resultd
significativamente menor a la de herbaceas.

Las cenizas de mantillo, obtenidas a 300°C, mostra-
ron una concentracion de nitrégeno total superior (P
0,01) alade herbaceas (Tabla 1). Las cenizas obtenidas
podrianrepresentar una fertilizacién nitrogenada de ca.
38 kg N ha'!, por la quema del mantillo y de ca. 6 kg N
ha”, por la quema de la vegetacion herbéacea, si no
existieran pérdidas de nitrdgeno total desde la superficie
del suelo por efectos de quemas, en el Caldenal. Por el
contrario, laquemaa400°C tendria un efecto fertilizante
de s6lo 12 kg N ha' (mantillo méds gramineas). Las
obtenidas de herbaceas, ohtenidas tanto a 300 como a
400°C, mostraron una relacion C/N superior a las de

Tabla 1. Carbono y nitrdgeno totales de cenizas obtenidas a dos lemperaturas de combustion.

Cenizas obtenidas a 400°C

Herbaceas

Mantillo Herbaceas

Pardametro Cenizas obtenidas a 300°C
Mantillo

Cenizas (%) 63,7 ns

C total (%) 29,5 ns

N total (%) |4 et s

C/N 23 ns

33,8 ns 36,5
1 o 15.8
3 0.63 ns 0,72

13+ 22

Se indica diferencia significativa entre los dos estralos de vegetacion, a la misma temperatura:

*# P < 0,01, * P< 0,05 ¥ ns no significativa



mantillo, lo que denota que tienen mayor probabilidad
de serinmovilizadas por los microorganismos del suelo.

Las cenizas derivadas de ambos materiales vegetales
contuvieron altas concentraciones de nitrégeno mineral
(Tabla2). Se destacala mayor concentracionde N-NH,’
en las cenizas de mantillo, obtenidas a 300°C, lo que
puede ser una fuente para la mineralizacion. Sanchez,
Lazzari (1996) registraron un aumento significativo de
N-NO, del suelo bajo leflosas, después de la quema,
posiblemente causado por la nitrificacion del N-NH
adicionado. Wienhold, Klemmedson (1992) observa-
ron que las concentraciones de N-NH, " son mas altas en
suelo quemado de chaparrales de California (EE.UU.)
debido al amonio aportado por sus cenizas.

En la Tabla 2 se observa que un aumento de 100°C
en latemperatura de combustion ocasiond una disminu-
cion de la concentracién de N-NH, " en las cenizas de
mantillo, pero no afectd la concentracion de N-NO " L.a
quema a 400°C incrementd significati-vamente la con-
centracion de ambas formas de nitrogeno inorganico en
las cenizas de herbaceas. Los datos aqui registrados
sugieren que s6lo pequenas cantidades de nitrogeno
mineral podrian retornaral suelo después de una quema
a400°C y que aln las cenizas de herbaceas, con 185 mg
kg de nitrégeno mineral, podrian adicionar al suelo
salo 0,083 kg N ha'. Las cenizas de mantillo, con 135
mg ke de nitrégeno inorganico, aportarian 0,20 kg N
ha'.

La Tabla 2 muestra las altas concentraciones de las
diferentes fracciones de nitrégeno orgénico en las ceni-
zas obtenidas a ambas temperauras. A 300°C, las ceni-
zas de mantillo mostraron concentraciones signi-
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ficativamente mayores de N-aminoacidos y N-amonico
organico, fracciones que fueron las mas afectadas porel
aumento de la temperatura de combustion. Las diferen-
cias en las concentraciones de nitrdgeno mineral v
nitrégeno organico entre las dos cenizas dependerian de
la composicién del material quemado, sugiriendo que
ambas influirian diferentemente sobre los procesos
microbiales del suelo subyacente. La concentracion de
N-hexosaminas fue similar en ambas cenizas obtenidas
300°C. Elaumento de 100°C no produjo variacionen la
concentracion de esta forma de nitrégeno orginico del
mantillo. Encambio, favorecio unadisminucuion signi-
ficativa en las cenizas de herbaceas. El N-amonico
resultd ser la forma de nitrdgeno organico mas impor-
tante desde el punto de vista de su aporte al suclo. Las
cantidades que se adicionarian oscilaron entre 6,4y 1,1
ke N ha! para las cenizas de mantillo obtenidas a 300 y
400°C, respectivamente. Todas estas fracciones de
nitrégeno organico probablemente estimulen la activi-
dad microbiana, provocando un flujo de microbios fre-
cuentemente observado después del fuego (Ojimaet al.
1994). Aunque la combustion a mayor temperatura
decrece la cantidad de sustrato organico que retorna al
suelo, las cenizas podrian alterar la respiracion del
suelo.

También el mantillo, a 300°C, proporciond cenizas
con una concentracion de nitrégeno total hidrolizable
superior alade herbiceas (Tabla2). Sinembargo, de los
38 kg N ha'' que podrian adicionarse por la quema del
mantillo, 25,6 kg corresponderian a formas de nitrégeno
no hidrolizables y sélo 12,7 kg a formas de nitrogeno
hidrolizables. La combustion a 400°C provocd una

Tabla 2. Fracciones de nitrdgeno de cenizas oblenidas a dos temperaturas de combustion.

Fraccion de
nitrogeno

Cenizas oblenidas a 300°C

Cenizas obtenidas a 400°C

Mantillo Herbdceas Mantillo Herbiceas
(mg kg™ (mg kg (mgkg')  (mgkeh)
Inorgéanico:
N-NO/S 38b 45b 40 b 87 a
N - NH, 140 a 34¢ 95 b 98 b
Organico:
N - aminoacido 1450 a 827b 460 d Tl6 ¢
N - amonico 2130 a 1670 b 740 d 1310 ¢
N - hexosamina 120 a 120 a 160 a 85 b
N-total hidrolizable 4220 a 3280 b 1590d 2540 ¢
N-no hidrolizable 8350 a 5000 b 4760 b 4620 b

Letras diferentes en la misma fila difieren significativamente a P<0,05.
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drastica disminucion de esa concentracién de tal forma
que las cenizas de herbaceas quedaron con el mayor
nivel de N total hidrolizable. Consecuentemente, la
quema del mantillo a mayores temperaturas entraiia un
mayor riesgo en la formacion de N no hidrolizable que
la quema de las herbaceas. Segin Yonebayashi e al.
(1973), el porcentaje de las formas de N no hidrolizables
se incrementa con el grado de descomposicion de la
materia orgénica, originando compuestos de menor po-
sibilidad de mineralizacion por parte de los microorga-
nismos del suelo. Esto coincide conlo expresado Walker
et al. (1986) relativo a que una gran proporcion de
nitrégeno adicionado a suelos regularmente quemados
es convertido a formas no hidrolizables.

Lo expuesto sugiere un confrol post-fuego de los
procesos de mineralizacion-inmovilizacion del nitrégeno
del suelo. Un fuego de caracteristicas suaves podria
cambiar relativamente poco al ecosistema del Caldenal,
pero fuegos frecuentes combinados con el pastoreo de
animales, sequias prolongadas, continua remocion de
los nutrientes, etc., podrian dimensionar sus efectos.
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