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RESUMEN

L osfuegoscontroladosy natural essonfrecuentesen el Caldenal, enlaRegi6n SemiaridaPampeanaCentral, y susefectos
sobre propiedades fisicas y quimicas de los suelos son poco conocidos. El objetivo de este trabajo fue detectar las
temperaturas de quema que producen cambios en algunas propiedades fisicasy quimicasdel suelo en el Caldenal. Dos
Haplustoles énticos, uno franco arenoso y otro franco fueron calentados durante 5 minutos a 100 °C, 200 °C, 300 °C,

400°C, 500°Cy 600°C. Sobrelasmuestrasdesuelosintratar y lassometidasalasdiferentestemperaturas sedeterminé
pH en agua, textura, carbono organico, nitrégeno total, cationesintercambiablesy capacidad deintercambio cationico.

Las temperaturas de quema a las que se produjeron mayores modificaciones fueron 500 °C y 600 °C, detectandose
disminucionesdel contenido decarbono organico, nitrégenototal, delarel acién deambos, delacapacidad deintercambio
cationicoy latransformacion del suelofranco enfranco arenosoy del franco arenoso en arenoso franco. L os contenidos
de potasio y sodio intercambiables aumentaron a partir de 300 °C y 400 °C segun €l suelo, mientras que en ambos €l

contenido de magnesio disminuy6 apartir de 400 °C y el de calcio no fue afectado a ningunatemperatura. A menores
temperaturas, 200 °C y 300 °C, solo se afectaron las proporciones de |as fracciones de arena. Como consecuencia de
una quema a altas temperaturas disminuira la capacidad de retencion de aguay de nutrientes de estos suelos, con la
consecuente pérdida de fertilidad.

Palabras clave. Temperatura del suelo, carbono organico, nitrégeno total, textura, capacidad de intercambio cati6-
nico.

IMPACT OFDIFFERENT BURNING TEMPERATURESONTHEPHYSICAL ANDCHEMICAL
PROPERTIESOF CENTRAL SEMIARID PAMPASOILS

ABSTRACT

Thenatural and controlled burnsarevery frequentintheCaldenal area, located inthe Central Semiarid Pampean Region,
and the effects they produce on the physical and chemical properties of the soils are not well-known. The aim of this
study was to find out the burning temperatures that produce changes in soil physical and chemical propertiesin the
Caldenal area. Two Entic Haplustolls (loam and sandy loam), were heated during 5 minutes at 100 °C, 200 °C, 300 °C,
400°C, 500°Cand 600°C. Phinwater, texture, organic carbon, total nitrogen, exchangeabl e cationsand cation exchange
capacity were determined on soil samples that received heat and on untreated controls. The 500 and 600 °C burning
temperatures produced more changes, decreasing the organic carbon contents, total nitrogen, the OC/Nt ratio, the
cation exchange capacity and causing the transformation of the loam soil into sandy loam and of the sandy loam into
loamy sand soil. The exchangeabl e potassium and sodium contentsincreased with burning temperatures of 300 °C and
400°C and greater, depending on the soil, but in both of them the magnesi um content decreased from 400 °C and greater,
and the calcium content was not affected by high temperatures. At lower temperatures, such as 200 °C and 300 °C,
only the proportions of sand fractions changed.

As aconsequence of burning with high temperatures, the water and nutrient retention capacity of the Caldenal area
soils will decrease, concomitantly with the fertility.

Key words. Soil temperature, organic carbon, total nitrogen, texture, cation exchange capacity.

INTRODUCCION

El fuego estapresente naturalmenteenlamayoriade
los ecosistemas modelando su estructuray permitiendo
mantener su diversidad y estabilidad (Wright & Bailey,
1982). El Caldenal esunaformacién boscosaqueseen-

cuentraenlaRegion Central SemiéridadelaArgentina,
en este &rea son frecuentes|osfuegosyaseaen ocurren-
cias naturales o en quemas controladas por €l hombrey
es poco conocido su efecto sobre las propiedades fisi-
casy quimicas de los suelos.
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Estudios realizados en diferentes ecosistemas del
mundo demuestran queel efecto del fuego sobreel suelo
es variable, dependiendo de su severidad, de la calidad
y grado deincorporacion delascenizas, y delafrecuen-
ciadequemas. Entrelasmodificacionesquimicassemen-
cionan cambios en |os contenidos de nutrientes esen-
cialesparalasustentabilidad alargo plazo delaproduc-
cionforestal. Smith et al. (2001) indicanincrementosen
laconcentracion defésforototal y decalciototal debido
aunareduccionfisicadelascapassuperficialesdel suelo,
mientrasqueatribuyenladisminucién denitrgeno total
y carbonototal alavolatilizaciondelosmismos. Arocena
& Opio (2003) encontraron aumentosdepH 'y decalcio,
magnesio, potasi oy sodiointercambiables, mientrasque
no detectaron cambiosen el contenido denitrégenototal
y disponible. Las pérdidas de nutrientes en suel os afec-
tados por el fuego podrian deberse avolatilizacion, la
vado, arrastredelascenizaspor corrientesdeconveccion
durantelaquemao por erosion edlicaposterior alasmis-
mas(Giardinaetal.,2000); mientrasqueel enriquecimiento
sepuede atribuir ala mineralizacion delamateriaorgé
nicadel sueloy delacenizadejadapor labiomasaaérea
(Albanes & Anriquez, 2003). Entrelos cambiosfisicos
se han reportado disminucién de la fraccion arcilla
(Hubbert et al., 2006) |0 que sumado adisminucionesen
el contenido de compuestos organicos puede afectar la
microagregaciony conducir aladegradaci ondelamicro-
estructuradel suelo (Andreu et al., 2001). Ketterings et
al. (2000), enexperienciasacampo, encontraronun drés-
ticoaumentodel contenidodearena, disminuciéndelimo
y principalmentedearcilla, cuando el suelofueexpuesto
atemperaturas extremas (mayores a 600 °C) y a bajas
temperaturasencontraronunaumentodelafracciénarena
enlosprimeros5cmdel perfil. Ensuel osdelaRegion Se-
miarida Pampeana Argentina que han recibido aportes
de cenizavolcanica, predominan los mineralesamorfos
y esmectitas. En estos suel os, la capacidad de intercam-
bio catiénico aumenta principal mente con el contenido
delafraccionarcilla(Hepper etal., 2006) por loquelaque-
madel suelo aaltastemperaturas, al ocasionar disminu-
cionesdelafraccion arcilla, podriadisminuir lacapaci-
dad de intercambio catidnico y, en consecuencia, afec-
tar lafertilidad del ossuel os. AsimismoBuschiazzoet al.
(1991) encontraron que suelos de esta region con altos
contenidosdefraccionesarcillay limo tienen asociados
altos contenidos de materia organica, atribuible ala
formacion decomplejosorganominerales. Lapérdidade
materiaorgani capor efectodel fuego podriadestruir estos
compleos, o que produciria efectos no deseados sobre
€l suelo, como ladisminucion delaestabilidad estructu-
ral, parametro directamente relacionado con la suscep-
tibilidad a erosionarse.
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Debido alamultiplicidad de factores que pueden
afectar alas propiedades del suelo sometido auna que-
ma, lainterpretacion de | os ef ectos produci dos acampo
esdificil s no setiene conocimiento de cadauno indivi-
duamente, por ello en este trabajo se pretende estudiar
el impactotérmicodado por | astemperaturasmaximasque
podriaal canzar un suel o durante un determinado tiempo
de exposicién a dichas temperaturas. Las temperaturas
maximas cuando se queman combustibles finos no su-
peranlos100a200°Cenlasuperficiedel suelo, mientras
gue para combustibles gruesos, las temperaturas pue-
densuperarlos1.000°C (Kunst & Bravo, 2003). Enquemas
experimentales en el Caldenal, Peléez (1995) registré
temperaturasmaximasentre500-600°C cuandolapajafue
el combustible fino predominante, mientras que Béo et
al. (1996) detectaronqueel tiempo depermanenciaaaltas
temperaturas fue de pocos minutos. La combinacién de
temperaturamaximay tiempo de exposicién produciran
un impacto térmico sobre €l suelo que ademés depende-
radel contenido de humedad del mismo y de factores
intrinsecoscomo latextura, losquecondicionanlatrans-
mision del calor en el cuerpo del suelo.

Seplanted como objetivo deestetrabajo detectar qué
temperaturasde quemaproduciran cambiosenlatextura
y enlacapacidad deintercambio cationico, asi como en
los contenidos de cationes intercambiables, carbono
organicoy nitrégeno total en suelos delaRegién Semi-
arida Pampeana Central .

MATERIALESY METODOS

Se muestrearon dos suelos en dos sitios del ecosistema del
Caldend, clasificadoscomo Haplustolesénticos: unsuelofranco
(36°15' lat. Sy 65° 1’ long. O) y otro franco arenoso (36° 35’
lat. Sy 64°49' long. O). En ambos sitios de muestreo la especie
vegetal dominanteeraStipaichu, conpresenciadecal dén (Prosopis
caldenia) y piquillin (Condalia microphyla).

En cadasitio setomaron 5 muestrasde suelo al azar delospri-
meros5 cm del perfil enun areade 100 n?. Unamasade 100 g de
cada muestra, secad airey tamizada por 2 mm, se coloc6 en una
cépsuladeporcelanade 10 cm dediametroy laaturade suelofue
de 2,5 cm. Se calentd a100 °C, 200 °C, 300 °C, 400 °C, 500 °C y
600 °C en mufla, manteniendo durante 5 minutos |a temperatura
méxima.

Sobrelasmuestrasdesuel osintratar (testigo) y lassometidas
adiferentestemperaturassedetermind pH enagua(relacion1:2,5)
por potenciometria, granulometria por el método de la pipetade
Robinson (Schlichting et al., 1995) y tamizado en hiumedo luego
de destruir materiaorganicacon H,0, y sin dispersar lamuestra,
separéndosel assiguientesfracciones: arcilla(<2pm), limo (2-50
pm), arenamuy finall (50-74 um), arenamuy final (74-100 um),
arenafina(100-250 um), arenamedia(250-500 um) y arenagruesa
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(500-2.000 pum). Se determiné carbono organico (CO) por el
método de oxidacion himedade Walkley & Black (1934), nitro-
geno total (Nt) por Kjeldahl semimicro (Bremner & Mulvaney,
1982), cationes intercambiables (Ca?*, Mg, K*y Na') y capa-
cidad deintercambio cationico (CI C) por extraccién consolucion
de acetato deamonio 1 mol dm®apH 7,2y posterior determina-
cién de Ca* y Mg? en el extracto por absorcién atbmicay K*
y Na' por fotometria de llama.

Parael andlisis estadistico de los datos se utilizo € programa
InfoStat/Profesional version 2007 (Universidad Nacional de Cor-
doba Estadisticay BiometriaF.C.A., 2007). El efecto delatem-
peraturasobreloscontenidosdeNt, COy pH seanalizé por medio
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del test noparamétricodeK ruskal-Wallis(Kruskal & Wallis, 1952)
debido & no cumplimiento delossupuestosdel ANV A. Paracom-
parar el testigo y cada temperatura de cal cinacion se utilizaron
contrastes no paramétricos. Las deméas variables edéficas estudia-
dasseandizaronpor ANVAYy el test DGC (Di Rienzoetal., 2002).

RESULTADOSY DISCUSION

En laFigura 1 se presentan |os contenidos iniciales
deNty deCOy larelacion CO/Nt en ambos suel os, esta
relacion presentéval oresdentrodel rango promediopara

Suelo franco
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Figural. Cambiosenloscontenidosdecarbonoorganico (CO), nitrogenototal (Nt) y enlarelacion CO/Ntdelossuel osenfuncion
delatemperaturaalaquefueron cal entadosdurante5min. Encadaunodel ossuel os, paraunamismavariable,“*” indicadiferencias
significativas (p< 0,05) entre lamedia de rango de KrusKal - Wallisdel testigo (S/C) y cada unade | as restantes.

Figure 1. Changesin the organic carbon contents (CO), total nitrogen (Nt) and the CO/Nt ratio corresponding to each 5-min
temperaturetreatment. Inevery soil, withinthesamevariable, “*” showssignificant differences(p< 0.05) betweentheKrusK al -
Wallistest average ranks and the untreated soil for each temperature.
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suelos de la Region Semiérida Pampeana (Alvarez &
Steinbach, 2006). L os contenidos de CO en ambos sue-
losy deNtenel suelofrancodisminuyeronsignificativa
mente(p<0,05) apartir delaexposiciéna500°C mientras
gue el contenido de Nt del suelo franco arenoso presen-
t6 unareduccion a600 °C. Las pérdidas en los conteni-
dosdeCOy Nt seproducirian por combustiéndelamate-
riaorganicadel sueloy volatilizacion deloscompuestos
nitrogenados(Smithetal., 2001). Por otraparteladismi-
nucion delarelacion CO/Nt apartir delaexposicion de
ambos suelos a 400 °C, indica que las pérdidas de CO
fueronmayoresquelasdeNt. A atastemperaturaslama-
teriaorganicapresentamayor grado de descomposicién
aumentando las formas de nitrégeno organico no hidroli-
zablesy porlotantomenosminerdizable(Walkeretal., 1986).
Laenergiaca 6ricaqueseliberadurantelaquemadel suelo
gerceunefectosimilar a deladegradacionbioldgicadela
materiaorganica, ladiferenciaradicaenlavel ocidaddedichos
procesos (GarciaOlivaet al., 1999). En € suelo franco se
produjounaumentoestadisticamentesignificativo (p<0,05)
delardacién CO/Nt a200 °C aunque no se detectan cam-
biosenloscontenidosde COy Nt, esto indicariaqueaesa
temperatura se producirian pérdidas de compuestos ni-
trogenados por volatilizacion no asi de compuestos car-
bonados.

Ambos suel os difieren texturalmente debido princi-
pal menteal contenido mayor delimoy menor delasfrac-
cionesarenamuy final y muy finall del suelofranco. En
laTablal se puede observar que en el suelo masfino se

produjeron disminucionesdearcillay limo, y aumentos
de las fracciones arenafina, mediay gruesaa partir de
0s500°C quelotransformaron enfranco arenoso. Estas
altastemperaturasproducirianladescomposiciontérmica
delasarcillas predominantes en estos suel os, liberéndo-
se compuestos amorfos de silicio y aluminio que actua-
rian como cementantes de particulas, aumentando las
fraccionesdearena(Ulery & Graham, 1993). Lamenortem-
peratura ala que se detectan cambios en |as fracciones
granulométricases300°C. A esatemperaturadisminuyé
laproporcién dearenamuy finall aumentando simulté-
neamenteladearenamuy final y arcilla. Enel suelofranco
arenoso disminuyo laproporcion dearenamuy finall y
dearenagruesaapartir de200°C, aumentando lapropor-
ciondearenamuy final y media. Ladisminuciondearena
gruesapuede ser atribuidaalarupturadelosfeldespatos
por acciéndel calor (Arocena& Opio, 2003) formandose
particulasdel tamafio menor comoloevidenciael aumen-
to, alamismatemperatura, delaarenamedia. Lafraccién
arcilladisminuyéapartir de400°C, mientrasqueel limo
fue la fraccion més estable térmicamente. Los cambios
producidos en la proporcién de fracciones granulomé-
tricasen €l suelofranco arenoso apartir delaexposicion
a 500 °C determinan que sea clasificado como arenoso
franco.

El suelo franco arenoso parece ser méssensibleala
exposicion al calor, yaque ocurren cambios, en particu-
lar en susfraccionesarena, apartir delos200°C. Enlos
dossueloslasfraccionesarenamuy final y |1 presenta-

Tablal. Efectodel calor sobreladistribuciéngranulométricadel ossuel osestudiados. L osdatosson promediosde5 repeticiones.
Table 1. Heat effects on the particle size distribution of the studied soils. Mean values of five samples per treatment.

Arena Arena Arena Arena muy Arena muy Limo Arcilla
Suelo Tratamiento gruesa media fina fina | fina Il 50 um <de2pm
%
testigo 12 2,6 21,0 8,7 115 43,3 11,1
200 °C 12 ns 22 ns 22,5 ns 8,7 ns 12,0 ns 39,9 ns 13,4 ns
Franco 300 °C 1,0 ns 2,1 ns 22,6 ns 10,2 * 89 * 38,4 ns 16,0 *
400 °C 0,9 ns 19 ns 225 ns 10,7 * 91 * 44,0 ns 10,8 ns
500 °C 54 * 9,7 * 27,2 * 12,8 * 9,6 * 34,1+ 12*
600 °C 83* 10,2 * 272 * 8,0 ns 129 ns 32,6 * 10*
testigo 33 0,7 24,3 20,1 16,2 24,7 10,8
200 °C 29* 13 * 33,5 ns 231 * 83 * 22,4 ns 10,9 ns
Franco 300 °C 30* 15 * 25,7 ns 273 * 10,8 * 23,0 ns 8,8 ns
arenoso 400 °C 29* 11 * 253 ns 26,9 * 12,0 * 24,8 ns 6,5 *
500 °C 34 ns 16 * 30,5 ns 255 * 12,5 * 24,4 ns 18 *
600 °C 35 ns 19 * 31,5 ns 20,5 * 16,6 ns 225 ns 13*

En cada uno de los suelos, para una misma fraccién textural, “*” indica diferencias significativas entre el testigo y cada una de las temperaturas (p<0,05).
In each soil with the same textural class, “*” denotes significant differences between the untreated soil and each temperature (p<0.05).
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ronlamayor dindmica, debido aquerecibieron el aporte
defraccionesmenoresalavez qued calor produjo dis-
minucién de laarenamuy finall por cementacion.

El suel ofranco presentd mayor contenido decationes
intercambiablesy deCIC(Tabla2). LaClICdisminuydsig-
nificativamente(p<0,05) enel suelofrancoarenosoapar-
tir de400°C, coincidentementeconlasdisminucionesde
lafraccionarcilla, y apartir de500°C en el suelofranco,
coincidiendo conlasdisminucionesdelimoy arcilla. La
disminucién de la CIC se asocia en ambos suelos alas
disminuciones de las fracciones texturales més finas,
particularmentelimoy arcilla, lascual esaportan lamayor
cantidad desitiosdeintercambio en estossuel os(Hepper
etal., 2006).

Lasumade bases intercambiables no presentd varia-
cionesconlatemperatura, perosi laproporciéndecationes
(Tabla2). Loscontenidosde K*y losde Na', aumentaron
apartir delos 300 °C en € suelo franco arenoso y delos
400°C end franco. Estecambio podriaser productodela
destruccion térmica de feldespatos de Nat, |os menos
estables entrelosfeldespatos (Huang, 1977). El aumento
en el contenido de estos cationes fue acompafiado por
aumentossignificativosdepH apartir de500°C enambos
suelos. Los contenidos de Mg?* disminuyeron signifi-
cativamente apartir delos400 °C en ambos suelosy los
de Ca?* no fueron afectados por el calor. Estos resulta-
dos coinciden con los de Sertsu & Sanchez (1978) quie-

nes atribuyeron las disminuciones de magnesio de un
Ultisol alaformacion de carbonato y 6xidosde este ele-
mento. De estos resultados se puede observar en gene-
ral queel efecto del calor sobreloscationesintercambia-
bles fue independiente de los contenidos iniciales y de
la composicion textural del suelo.

CONCLUSIONES

El calor desarrollado durante una quema prescripta
no produciria modificaciones en los contenidos de nu-
trientesdel suelomineral, siemprequeserealicenencon-
dicionesqueimpidanel desarrollodetemperaturasde400
°Cosuperioresenlasuperficiedel suelo. Cuandolatem-
peraturade quemaal canza400 °C aumentael contenido
desodioy depotasioy disminuye el de magnesio inter-
cambiable. Asimismo, la exposicion de estos suelos a
temperaturas de 500 °C o superiores produce disminu-
cionesdrasti casdelacapacidad deintercambio cationico,
asociadasalasdisminucionesenlaproporciéndearcilla
y materia orgénica, y en consecuencia disminuirala
capacidad de retencion de aguay de nutrientes, los que
seran més susceptibles de ser lavados de la capa super-
ficial despuésde unaquemacon laconsecuente pérdida
defertilidad de estos suelos.

Tabla2. Cationesintercambiables, capacidad deintercambio cationicoy pH en H,O de dos suel oscalentados 5 min adiferentes

temperaturas.

Table2. Exchangeablecations, cation exchangecapacity and pH inH,O of two soilsheated during Sminat different temperatures.

Suelo Tratamiento Nar K e Mg” cic PH
cmol kg *

testigo 0,25 1,87 15,28 2,72 19,76 6,89
100 °C 0,26 ns 1,86 ns 14,72 ns 2,45 ns 21,20 ns 6,94 ns
200 °C 0,28 ns 1,86 ns 17,29 ns 254 ns 20,40 ns 6,81 ns

Franco 300 °C 0,32 ns 1,98 ns 16,76 ns 2,45 ns 20,16 ns 6,13 ns
400 °C 0,82 * 2,40 * 16,00 ns 1,98 * 19,04 ns 7,34 ns
500 °C 1,07 * 2,70 * 12,40 ns 1,41 * 17,04 * 8,21 *
600 °C 1,40 * 2,34 * 9,92 ns 1,42 * 10,16 * 8,32 *
testigo 0,19 0,96 9,16 2,19 18,72 5,68
100 °C 0,19 ns 0,95 ns 7,95 ns 1,87 ns 19,28 ns 571 ns
200 °C 0,22 ns 1,06 ns 7,84 ns 2,01 ns 19,44 ns 5,65 ns

Z:r?ggo 300 °C 0,29 * 1,24 * 7,61 ns 1,96 ns 18,56 ns 5,28 ns
400 °C 0,68 * 1,37 * 6,66 ns 143 * 16,08 * 6,65 ns
500 °C 1,12 * 153 * 5,67 ns 1,14 * 10,40 * 7,48 *
600 °C 1,25 * 1,38 * 4,25 ns 1,16 * 9,12 * 7,85 *

Los datos son promedios de 5 repeticiones. En cada uno de los suelos, para unamismavariable, “*” indica diferencias significativas entre el testigo y cada una

de las temperaturas (p<0,05).

Mean values of five samples per treatment are shown. In each soil with the same textural class, “*” denotes significant differences between the untreated soil and

each temperature (p<0.05).
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Laexposicién de estos suel os atemperaturas de 200
°Cy 300°C solo af ectaralasproporcionesdelasfraccio-
nes de arena especiamente en el suelo franco arenoso;
mientrasquea500 °C seproduciralatransformacion del
suelo franco en franco arenoso y del franco arenoso en
arenoso franco. Debido alafragilidad de estossuelosde
clima semiarido, los cambios textural es pueden tener
consecuencias alargo plazo sobrelafertilidad fisicade
[os mismos.
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