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Resumen

Se ha propuesto que el fuego, al transformar las estructuras quimicas de la materia orgénica
del suelo (MOS) y modificar sus interacciones con la matriz del mismo, puede generar pérdidas
del C total contenido en la MOS, y que estas pérdidas serian mas importantes en la materia
organica particulada (MOP) al representar una fraccion menos protegida con respecto a la
materia organica asociada a minerales (MOAM). Por su parte, las moléculas transformadas por
el calor y los residuos de combustion podrian acumularse en la MOAM, aumentando el
contenido de C en esa fraccion. Nos propusimos como objetivo analizar los efectos del fuego
sobre la cantidad de C total de la MOS y sobre sus dos fracciones principales en areas del Chaco
Arido cordobés. Medimos la cantidad de C organico total (COT) y el contenido de C en la
fraccion fina (donde puede encontrarse la MOAM) y gruesa del suelo (donde pueden encontrarse
la MOP) en parcelas que habian pasado por un evento de incendio y en areas adyacentes que no
habia sido afectadas por el mismo. Al mismo tiempo, considerando la heterogeneidad espacial
caracteristica del area de estudio, dentro de cada parcela (quemadas y sin quemar), tomamos
muestras de suelo bajo arbustos y en interespacios. Encontramos un aumento en el contenido de
C en las parcelas quemadas en comparacion a las que no fueron afectadas por el disturbio. El
aumento fue consistente en el contenido de C total y el contenido en la MOAM en los
interespacios de las parcelas afectadas por incendios ocurridos 1 a 4 afos atras. En parcial
contradiccion con nuestras hipotesis, tanto el C total como el contenido en la MOAM vy en la
MOP de los parches bajo arbustos no difirio entre parcelas quemadas y no quemadas. Estos
resultados podrian ser evidencia de una redistribucion de los recursos luego de este disturbio y de
la efectiva incorporacién de moléculas transformadas y residuos de combustion a la fraccion fina

del suelo.

Introduccion

El fuego es un factor que modela el paisaje de la mayoria de los biomas. En el mundo se
queman ~570 millones de hectareas de tierra cada afio, afectando los ciclos biogeoquimicos de
los que dependen procesos ecologicos y fisiologicos (Knicker 2007; Pellegrini et al. 2020). En el
futuro se espera que el aumento de temperatura, las condiciones de sequia y lluvias extremas,

entre otros eventos asociados con el Cambio Climatico Global, incrementen las areas afectadas


https://www.zotero.org/google-docs/?bwQnmQ

por el fuego y, para finales de siglo, se proyectan mayores frecuencias de incendios debido a la
expansion de la interfase urbano-forestal (Carbone 2017; Pellegrini et al. 2020, Kunst 2011). Tal
proyeccion destaca la importancia de estudios regionales que evaluen el efecto de los incendios
que, aunque tengan un impacto mas notorio en la flora y la fauna, también afectan al suelo.

La materia organica del suelo (MOS) se define como todo material proveniente de
organismos y sus productos de transformacion, descomposicion y resintesis en el suelo. Sus
principales componentes son de origen vegetal y, a través de la interaccion con los
microorganismos y minerales del suelo, dan lugar a nuevas moléculas organicas (Conti 2000,
Manlay et al. 2007). La MOS es considerada un sistema bio-6rgano-mineral complejo y, como
tal, dinamico (Manlay et al. 2007). Es por esta complejidad que para el abordaje de su estudio se
propone dividirla en fracciones, las cuales difieren entre si tanto en su origen como en sus tasas
de reciclado (Six et al. 2002, Sokol et al. 2018). Por ejemplo, se considera que la MOS que esta
asociada a las particulas minerales del suelo (materia orgdnica asociada a minerales, MOAM),
estd compuesta principalmente de productos de origen microbiano y, debido a su agregacion con
los minerales estd mas protegida de la mineralizacidon y es mas estable en el tiempo (Lehmann et
al. 2015). Por otro lado, la MOS que forma parte de particulas de mayor tamafio (materia
organica particulada, MOP), esta dominada por residuos vegetales y derivados de estos, menos
protegidos de la actividad microbiana, por lo que seria mas facilmente mineralizada y, por lo
tanto, tendria mayor tasa de recambio en el suelo (Six et al. 2002, Castellano et al. 2015,
Fulton-Smith et al. 2019).

Se considera que el efecto del fuego en el contenido de la MOS depende de la intensidad y
duracion del evento. A su vez, la intensidad y duracion del fuego dependen de la cantidad, el tipo
y la humedad del combustible, de la temperatura y humedad del aire, de la velocidad del viento y
de la topografia del lugar, asi como también de las caracteristicas del suelo, como su humedad y
textura. De acuerdo con la severidad del fuego, la MOS puede sufrir una leve transformacion,
quemarse en forma incompleta u oxidarse completamente (Certini 2005). En este sentido se ha
observado que fuegos de alta intensidad pueden conducir a la destruccidon casi completa de los
depdsitos de carbono labiles, microbianos y potencialmente mineralizables tanto en el horizonte
organico como en el mineral, mientras que fuegos de intensidad moderada no causan cambios
significativos respecto a areas no quemadas (Maslov et al. 2020).

Como resultado de la combustion de biomasa que implica un incendio, a corto plazo se

pueden observar procesos que implican tanto pérdida como incremento en la MOS. Por un lado,
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durante el evento de incendio, se produce la liberaciéon (y por ende pérdida) de grandes
cantidades de CO,, CH, y NO, a la atmdsfera. Por otro lado, la incorporacion de residuos de la
combustién de material vegetal que se depositaran en el lugar pueden aumentar el contenido de
la MOS (Liitzow et al., 2006; Knicker et al. 2011, Jiménez-Gonzales et al. 2016). Se ha
observado también que el aumento de temperatura que se produce durante el incendio puede
generar transformaciones en la estructura quimica de la MOS y modificar su interaccion con la
matriz inorganica del suelo, impactando en la estabilidad y proteccion de la MOS en el corto y
mediano plazo. En este sentido el calor producido en los incendios puede generar nuevas
estructuras moleculares con anillos aromaticos condensados, denominadas “biochar”, “black
carbon” o “carbono pirogénico”, de alta permanencia en el suelo (Liitzow et al. 2006, Pouyat et
al. 2020). Se ha propuesto que estas estructuras aromaticas se incorporarian a la fraccion de la
MO asociada a minerales (MOAM) (Saiz et al. 2012). La formacion de compuestos aromaticos
con potencial asociacion a la MOAM, reduciria las posibles pérdidas de C por mineralizacion,
asociadas a la falta de la cubierta vegetal y el consiguiente incremento de los ciclos de
humidificacion/secado del suelo, ya que la MOAM estd mas protegida de la actividad
microbiana en general (Conti 2016, Knicker 2007). Sin embargo, la descarboxilacion y
deshidratacion que sufre la MOS, también por efecto del calor, puede generar la dispersion de las
moléculas organicas del suelo debido a una modificacion de sus propiedades coloidales que, en
conjunto con el aumento en la alcalinidad como consecuencia del ingreso de cenizas, aumenta la
posibilidad de pérdida de C por lixiviacion (Certini 2005; Gonzéalez-Pérez et al. 2004; Knicker
2007).

A mediano plazo, la eliminacion de la vegetacion (biomasa verde y muerta) que ocasiona el
fuego aumenta el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo, incrementando el riesgo de que se
produzcan procesos de erosion hidrica, al mismo tiempo que facilita el arrastre eodlico de
material, generando pérdidas adicionales de MOS y nutrientes por erosion acelerada, lixiviacion
o desnitrificacion (Shakesby 2011; Stoof et al. 2015; Kowaljow et al. 2019). Por otro lado, a
nivel ecosistémico, los incendios forestales pueden abrir el dosel temporalmente generando
cambios en la composicion floristica y funcional de las comunidades vegetales, con potenciales
consecuencias sobre la cantidad y la calidad de la biomasa muerta que ingresara al suelo en el
mediano y largo plazo (Pellegrini et al. 2020).

Las regiones aridas y semidridas ocupan alrededor del 43% de la superficie del mundo y en

ellas habita un tercio de la poblacion mundial (GEF-STAP 2010, Millennium Assessment 2005).

4



Estos sistemas se caracterizan por poseer una marcada estacionalidad hidrica y prolongados
periodos de sequia (Whitford 2002). Como consecuencia de esto, los suelos presentan un
desarrollo débil o moderado de los distintos horizontes, bajos contenidos de materia organica,
baja actividad biologica y son muy propensos a procesos erosivos (Hassan et al. 1997). La
heterogeneidad en la distribucion de la vegetacidon constituye una caracteristica tipica de las
zonas aridas y semidridas, donde se genera un mosaico de distintos parches (micrositios) de
vegetacion lefiosa (arbustos principalmente) llamados “islas de vegetacion” rodeados de sectores
descubiertos a los que denominamos “interespacios” (Tongway 2004, Karlin et al. 2013). Estas
diferencias pueden generar condiciones microambientales y edaficas también heterogéneas. En
general, se ha observado que los suelos de los interespacios poseen menor contenido de materia
organica, menor disponibilidad de agua asociada a una mayor evaporacion (debida a la mayor
compactacion e insolacion), baja concentracion de nutrientes en el suelo y menor actividad
biologica global (Abril et al. 1993, Carrera et al. 2003, 2005, Kowaljow y Rostagno 2008,
Mazzarino et al. 1993, Pariente 2000). Al mismo tiempo, en estos interespacios, el transporte de
suelo mediado por el viento y el agua generan una redistribucion de los materiales (organicos e
inorganicos) acentuando el menor aporte de broza que reciben, en comparacién con los
micrositios bajo arbustos en los cuales los materiales tienden a acumularse (Throop et al. 2009).

Los sistemas aridos y semidridos juegan un rol importante en la regulacion climatica, ya que
poseen el 14% del C global en su vegetacion, y, lo que es mas importante, el 54% del C global
del suelo (GEF-STAP 2010, Millennium Assessment 2005, Poulter et al. 2014). El Chaco es el
mayor bioma continuo de bosque seco de América del Sur. En Argentina, los bosques
subtropicales secos del Chaco han visto reducida su area en un 80%, debido a acelerados
cambios en el uso de la tierra (Brown et al. 2005, Hoyos et al. 2013). En el territorio argentino
60 millones de hectareas estdn siendo afectadas por distintos procesos y grados de
desertificacion y degradacion de suelos, mayoritariamente producto de acciones antropicas; las
principales causas son el desmonte y uso del fuego para la expansion de la frontera agricola e
inmobiliaria, el sobrepastoreo, labranzas inadecuadas y la falta de rotacion de cultivos (Viglizzo
etal. 2001).

En particular en el Chaco Arido de la Provincia de Coérdoba, el aumento de la frecuencia de
igniciones en relacion a la actividad humana es una de las principales causas de la vasta superficie
afectada cada afo por este disturbio (Programa Nacional de Estadistica Forestal 2011). En el 2020

se estimd un aproximado de 253.000 ha quemadas en el Chaco Serrano de esta provincia en pocos
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meses (Albornoz et al. 2020). Estudios previos realizados en el Chaco Arido encontraron
evidencias tanto de que, a corto plazo, el C organico total en la capa superficial del suelo aumenta
debido a los aportes de las cenizas (Raison 1979), como que disminuye luego del incendio, pero
recupera los niveles de areas no incendiadas a largo plazo (Gonzalez et al. 1999). Por su parte, en
una sabana del Chaco Occidental, Gonzélez et al. (2001) observaron que el contenido de carbono
organico en el suelo s6lo era menor en sitios con alta frecuencia de fuego (anuales). Por otro lado,
Abril et al. (2005) observaron que el efecto conjunto del sobrepastoreo y el fuego produjo mayores
pérdidas de C que el fuego como tUnico disturbio, siendo estas dos perturbaciones las que
desempefian un papel fundamental en el rdpido e intenso proceso de desertificacion que afecta a la
region Chaquenia.

Como las respuestas del sistema edafico ante el fuego pueden variar segin la condicion del
sistema y las caracteristicas del incendio, resulta de interés aprovechar las situaciones de quemas
naturales con heterogeneidad espacial como experimentos naturales. En este sentido es que nos
propusimos como objetivo analizar los efectos del fuego sobre la cantidad de C de la MOS, y en
particular sobre sus dos fracciones principales (fina o asociada a minerales y gruesa o particulada)

en areas del Chaco Arido cordobés.
Hipdtesis y resultados esperados

- Hipétesis 1: El fuego, al transformar las estructuras quimicas de la MOS, y con esto, modificar
sus interacciones con la matriz del suelo, genera pérdida en el C total del suelo contenido en la
MOS por lixiviacion, volatilizacion, mineralizacion y erosion.

- Resultado esperado 1: Se espera encontrar menor contenido de C en la MOS de las parcelas
ubicadas en areas en las que hubo fuego, en comparacion con aquellas adyacentes no afectadas
por el fuego. Se espera que este efecto sea particularmente importante en la fraccion de la MO
particulada (MOP) que estd menos protegida de la accion bioldgica, fisica y quimica (Fig. 1).

- Hipétesis 2: Tanto las moléculas transformadas por el calor (compuestos aromaticos) como los
residuos de combustion (cenizas), que no se pierden por lixiviacion, tienden a acumularse en la
fraccion de la MO asociada a minerales (MOAM), aumentando su contenido en el suelo luego de
un incendio.

- Resultado esperado 2: Se espera encontrar mayor contenido de C en la MOAM en las parcelas
ubicadas en areas en las que hubo fuego, en comparacion con aquellas adyacentes no afectadas

por el fuego (Fig. 1).
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Figura 1. Grafico esquematico de predicciones (1 y 2) . Se representa la cantidad esperada de C en la MOS y en las
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fracciones analizadas en este estudio (MOAM Y MOP) sin quemar (en verde) y quemado (amarillo).

Materiales y métodos

Area de estudio
El Chaco Arido al oeste de la Provincia de Cordoba, Argentina, pertenece a la Provincia

Fitogeografica Chaquefia (Oyarzabal et al. 2018); sus precipitaciones se concentran en verano y
varian entre 350 y 500 mm anuales, la temperatura media es de 24°C en el mes mas calido
(Enero) y de 10°C en el mes mas frio (Julio) con una media anual de 18 °C. La vegetacion
dominante es el bosque xerdfilo abierto, compuesto por Aspidosperma quebracho-blanco y
Prosopis flexuosa como estrato emergente, el estrato arbustivo es generalmente dominado por
Mimozyganthus carinatus, Senegalia gilliesii, Larrea divaricata y Larrea cuneifolia (Cabido et
al. 1992). La mayor parte de los suelos se han desarrollado sobre materiales loéssicos y
aluvionales, en general son Aridisoles (Gorgas et al. 2002, Mazzarino et al. 1991) de textura
Franco Arenosa (con aproximadamente 60% de arena, 30% de limo, 10% de arcilla) (Conti et al.
2016). En gran parte del territorio, el suelo se presenta con baja cobertura vegetal y con un alto
grado de erosion superficial. Esta configuracion se asocia a un uso historico ganadero y forestal
intenso. La distribucion heterogénea de la biomasa en el paisaje ofrece la posibilidad de evaluar
los efectos del fuego en diferentes condiciones (areas con mayor y menor biomasa). Usar estas

situaciones como un experimento natural, es importante debido a que se pueden obtener datos de



condiciones que serian muy dificiles de generar en forma experimental (Diamond 1983,
HilleRisLambers et al. 2013). Si bien este tipo de experimentos presentan algunas limitaciones,
principalmente la variacion que puede haber entre los diferentes fuegos, pueden ser utilizados
como la base para futuras manipulaciones.

Los incendios en la regién del Chaco ocurren, generalmente, al final de la estacion seca,
favorecidos por condiciones como el aumento de la temperatura, la escasa humedad de la
biomasa combustible y los vientos que alcanzan altas velocidades (Bravo et al. 2001). Como en
otros lugares del mundo, las fuentes de ignicion se relacionan con las actividades humanas en
general, ya sea de manera accidental o intencional (quema de basura, incremento de la oferta
forrajera de pastos, control de especies lefiosas o desmonte). En particular esta region se
caracteriza por la actividad ganadera, acompanada de la introduccion de gramineas exoticas de
los géneros Panicum, Cenchrus y Eragrostis. Estos géneros pueden traer aparejados profundos
cambios en el régimen de fuego a través de sus caracteristicas de tolerancia al mismo. Por
ejemplo, el gran potencial de produccion de materia seca, alta inflamabilidad y desplazamiento
de la vegetacion nativa (Kunst 2011, Jaureguiberry 2012).

Disefio experimental

Para evaluar el efecto del fuego sobre la MOS se seleccionaron tres sitios que hayan pasado
por un evento de incendio con areas adyacentes que no hayan sido afectadas por el mismo (Tabla
1). Las areas fueron identificadas a través de focos de calor MODIS obtenidos de registros de la
CONAE de los ultimos 15 afios, luego fueron visitadas para confirmar visualmente la ocurrencia
de un incendio forestal. Utilizando esta misma herramienta (focos de calor MODIS)
corroboramos que, entre los afios 2005 y 2011, no existié ningin otro evento de fuego ademas
del registrado para los tres sitios. Si bien no contamos con ningin estimador de intensidad de
fuego, debido a que la estructura de la vegetacion de las areas adyacentes que no sufrieron el
incendio era relativamente similar, que todos los incendios ocurrieron en la misma estacion del
afio (primavera) y que los tres sitios presentan pendientes menores al 2%, inferimos que la
intensidad del fuego no varié significativamente entre sitios. Cada par incendio-control se
considerd un bloque por haber ocurrido en afios diferentes. Dentro de cada area quemada y sin
quemar se seleccionaron parcelas circulares de 4 metros de didmetro, 6 bajo arbusto y 6 en
interespacios. A su vez se busco que tengan una distancia minima de 100 m entre si (Fig. 2).

La inclusion de parcelas bajo arbustos y otras en interespacios, obedecid a dos razones. En



primer lugar, tal como se describié mas arriba, las zonas aridas se caracterizan por una cobertura
de vegetacion muy heterogénea en la que existen islas de vegetacion, asociadas a mayor
contenido de MOS y otras casi sin vegetacion, tipicamente con poca MOS. Consideramos que
incluir esta heterogeneidad era importante para la caracterizacion del efecto del fuego en el
sistema. Ademads, la inclusion de estos dos tipos de micrositios permitié evaluar el efecto del
fuego en situaciones con cargas de material vegetal y contenido de MOS diferentes. Se asume
que los sitios bajo arbustos habran sufrido un fuego de mayor intensidad debido a la carga de
biomasa vegetal, y a su vez, partirdn de un contenido inicial de MOS mayor, mientras que los

interespacios tendran las caracteristicas opuestas.

Tabla 1. Descripcion de las dreas incendiadas seleccionadas.

Nombr Fecha de incendio Superficie Coordenadas Fecha de
e Quemada Muestreo
Fuego 12 de Octubre del 2008 200 ha 31°37°51.6648” 12/2012
2008 65°20°31.2936”
Fuego | 16 de Septiembre del 2009 50 ha 31°38°40.4016” 12/2012
2009 65°24°03.4668”
Fuego 20 de Octubre del 2011 250 ha 31°,51°40.8486” 12/2012
2011 65° 14°13.7466”
e mm e mimmimimimimimmmo
E micrositios ;
Fuego ! : . :
2009 ' Bajo Arbustos Interespacios |
]
a :
i i
! Sin 1
; ! Quemar ]
Fuego 4
2008 : 5Q) :
| i
i i
i i
: Quemado
: Q :
Fuego ' 35 I X0 :
2011 2 :
E i

A Chaco Arido

Figura 2. Representacion esquemdatica del diserio experimental. Se indica la localizacion de la region
fitogeogrdfica donde se identificaron los incendios y se representa que, en cada sitio, se seleccionaron areas



quemadas y no quemadas, y que en cada una de ellas se tomaron 6 muestras de suelo superficial bajo arbustos y
6 en interespacios.

Muestreo y analisis del Carbono organico total (COT)
Dentro de cada parcela se obtuvo una muestra compuesta de suelo de 0-5 cm de profundidad

con un barreno. El muestreo a campo se realizd en diciembre del afio 2012. Luego de su
extraccion, las muestras de suelo fueron colocadas en una heladera de campo a 4°C y
transportadas al laboratorio. En el laboratorio las muestras se secaron al aire y luego fueron
tamizadas por un tamiz de 2mm. El contenido de C organico del suelo se determind a partir de
una submuestra de cada suelo ya tamizado, mediante la técnica de digestion humeda de Walkley

y Black descrita en Sparks et al. (1996).

Separacion de las fracciones particulada (MOP) y asociada a minerales
(MOAM) de la MOS

Para analizar los compartimentos de la MOS, las muestras de suelo tamizado por 2 mm, se
separaron por tamafo de particula en dos fracciones (MOP y MOAM), mediante una adaptacion
del método de Elliott y Cambardella (1991) descrita por Hang et al. (2007). El fraccionamiento
por tamano se realizé por tamizado en himedo: 50 g de suelo se agitaron con 100 ml de agua
destilada y 20 bolitas de vidrio de 0,5 cm de diametro durante 16 horas con un agitador lineal a
300 rpm; las suspensiones se tamizaron por malla de 53 pum, arrastrando el material con agua
destilada contenida en una piseta para utilizar la presion de la misma. La MOP ( > 53 um) se
colocd directamente en un frasco de aluminio junto con agua destilada. Por otro lado, a la
MOAM ( < 53 um) suspendida en agua destilada se le colocod 25 ml de decantador (Cloruro de
Calcio 1 M); tras 72 hrs, con ayuda de mangueras, se elimino el sobrante de agua, se recolecto la
materia decantada y se la dispuso en los recipientes de aluminio. Las fracciones se secaron en
estufa a 50 °C, luego se pesaron y, por ultimo, se les determind el contenido de C mediante el

método de Walkley y Black descrito anteriormente (Sparks et al. 1996).

Analisis de datos

Los datos se analizaron con el programa Infostat. Se realizd un analisis de la varianza en
bloques a fines de reducir la variabilidad causada por la diferencia de tiempo transcurrido entre
cada incendio y por ser de puntos geograficos distintos (3 bloques, uno por fuego), con dos

factores: Estado: Quemado y Sin Quemar y Micrositio: Bajo Arbusto (isla de vegetacion) e
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Interespacio, para cada variable respuesta, es decir, para el contenido de Carbono orgénico total
(COT), de la MOAM vy de la MOP. Se analizaron tanto los efectos de los factores como las
posibles interacciones, con una confianza de 0,05. Para los datos que no cumplieron con los
supuestos de normalidad y homogeneidad en la distribucion de sus residuos se realizd una
transformacion logaritmica en base a 10 de la variable respuesta, verificando el cumplimiento de

los mismos. Esta transformacion se aplico a los datos de COT y C de la MOAM.

Resultados

Carbono orgénico total

En general, el suelo de los sitios afectados por fuego (de ahora en adelante suelo quemado; Q)
presentd un mayor contenido de COT respecto al suelo de los sitios no afectados por el fuego
(suelo sin quemar; SQ) (Fig.3). Cuando se consideran los micrositios (bajo arbusto e
interespacio) el contenido de COT fue mayor bajo arbustos, independientemente de si se
quemaron o no, y menor en los interespacios (Fig.4). El fuego produjo un aumento significativo
en el contenido de COT del suelo de interespacios, respecto al suelo de interespacios sin quemar;
mientras que en suelos quemados y sin quemar bajo arbustos el aumento en el contenido de COT
fue mucho menor y no mostré diferencias significativas (Fig.4). Estos cambios implican que el
contenido de COT del suelo de interespacios y bajo arbustos en los sistemas incendiados hayan
aumentado un 51% y un 9% respectivamente, con respecto a los mismos micrositios en las areas
sin quemar (Fig.7 y Fig. 8). (Para mas informacion sobre la cantidad de C orgénico total de cada

fuego en particular ver anexo, tabla 5)
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Figura 3. Contenido de Carbono Orgdnico Total del suelo en parcelas sin quemar y quemadas. Gramos de COT
por Kg de suelo sin quemar (verde) y suelo quemado (amarillo). El andlisis estadistico de los datos se realizo
aplicando el logaritmo en base 10 a la variable respuesta para que cumpla los supuestos del modelo. Diferentes
letras indican diferencias significativas (p<0.05) segun los resultados de una ANAVA en bloques, los guiones
son valores outliers.
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Figura 4. Contenido de Carbono Organico Total del suelo en distintos micrositios de parcelas sin quemar y
quemadas. Gramos de COT por Kg de suelo sin quemar de arbustos (verde) y de interespacios (rayas verdes);
suelo quemado de arbustos (amarillo) y de interespacios (rayas amarillas). El andlisis estadistico de los datos se
realizo aplicando el logaritmo en base 10 a la variable respuesta para que cumpla los supuestos del modelo.
Diferentes letras indican diferencias significativas (p<0.05) segun los resultados de una ANAVA a dos factores
en bloques, los guiones son valores outliers.
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Carbono organico en fracciones de la MOS

Materia Orgéanica Asociada a Minerales (MOAM)

El contenido de C de la MOAM mostr6 el mismo patron que el COT (Fig.5). Los suelos bajo
arbusto presentan los valores mas altos de C en MOAM, y no presentan diferencias entre
parcelas quemadas y no quemadas. Por su parte, los suelos de interespacios quemados mostraron

69% mas contenido de C en la MOAM que los interespacios sin quemar (Fig.5 y Fig.7).
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Figura 5. Contenido de Carbono de la MOAM en distintos micrositios de parcelas sin quemar y quemadas.
Gramos de C por Kg de suelo sin quemar de arbustos (verde) y de interespacios (rayas verdes), suelo quemado
de arbustos (amarillo) y de interespacios (rayas amarillas). El andlisis estadistico de los datos se realizo
aplicando el logaritmo en base 10 a la variable respuesta para que cumpla los supuestos del modelo. Diferentes
letras indican diferencias significativas (p<0.05) segun los resultados de una ANAVA a dos factores en bloques,
los guiones son valores outliers.

Materia Orgénica Particulada (MOP)

El contenido de C en la MOP también presentd un patron similar al del COT y al del C en la
MOAM, aunque el contenido de C del suelo de los interespacios de sitios quemados no mostro
diferencias significativas con ninguna de las otras situaciones (Fig.6). En conjunto los suelos
quemados de interespacios tienen un 63% mas de C en la MOP que los suelos de interespacios

sin quemar (Fig.7).
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Figura 6. Contenido de Carbono de la MOP en distintos micrositios dentro de parcelas sin quemar y quemadas.
Gramos de C por Kg de suelo sin quemar de arbustos (verde) y de interespacios (rayas verdes), suelo quemado
de arbustos (amarillo) y en interespacios (rayas amarillas). Diferentes letras indican diferencias significativas
(p<0.05) segun los resultados de una ANAVA a dos factores en bloques, los guiones son outliers.
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Figura 7. Contenido de Carbono organico del suelo (COT) y de C en la materia organica en las fracciones:
asociada a minerales (MOAM) y particulada (MOP) de interespacios (gramos de C por Kg de suelo) de
parcelas sin quemar y quemadas. Se esquematiza el porcentaje de cambio, calculado en base a las medianas
(ver tabla 2, 3 y 4 en anexo), entre la situacion sin quemar (rayas verdes) y quemada (rayas amarillas). Se
indica con asterisco (*) cuando el cambio es estadisticamente significativo, segun los resultados de una ANAVA
a dos factores en bloques. Los guiones son outliers.
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Figura 8. Contenido de Carbono organico del suelo (COT) y de C en la materia orgdnica en las fracciones:
asociada a minerales (MOAM) y particulada (MOP) bajo arbustos de parcelas sin quemar y quemadas (gramos
de C por Kg de suelo). Se esquematiza el porcentaje de cambio, calculado en base a las medianas (ver tabla 2, 3
y 4 en anexo), entre la situacion sin quemar (verde) y quemada (amarillo). Se indica con asterisco (*) cuando el
cambio es estadisticamente significativo, segun los resultados de una ANAVA a dos factores en bloques. Los
guiones son outliers.

Discusion

Contrario a la primera hipotesis, nuestros resultados muestran un incremento consistente en el
C total de la MOS luego de un incendio (entre 1 y 4 afios después) en comparacion con areas
adyacentes no afectadas por fuegos recientes. Este patron se repite tanto para el C en la MOAM
como para el C en la MOP, aunque es mucho mas marcado en la primera (en parcial acuerdo con
nuestra segunda hipotesis). Este incremento de C, principalmente en la MOAM, podria deberse a
la deposicidon de material vegetal carbonizado, ya sea proveniente de la hojarasca que habia en el
suelo o de las hojas y ramas vivas que se queman (Gonzalez-Pérez et al. 2004, Rashid 1987,
Jiménez-Gonzales et al. 2016), a la incorporacion de raices de la vegetacion muerta por el

incendio (Abril et al 2005), en combinacidon con la transformacion de materiales orgdnicos
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labiles a formas mas recalcitrantes o carbono negro que se acumula en el suelo (Liitzow et al.
2006, Jiménez- Morillo et al. 2018). En el area de estudio, los trabajos que encontraron un
incremento en el C en la MOS luego de un incendio proponen que podria deberse a dos de los
mecanismos antes mencionados: a la descomposicion de las raices de la vegetacion muerta,
considerando la alta relacion entre biomasa aérea y subterranea en los bosques secos (Abril et al
2005 para el Chaco Seco, Gonzalez et al. 1999 en el Chaco Occidental), y al aporte de cenizas o
materiales que no han sido completamente carbonizados (Albanesi et al. 2009 para la Region
Chaquena).

A pesar de que existen mecanismos que explicarian un aumento en el contenido de C en la
MOS como resultado de un incendio, tal como se describid arriba, la disminucion del mismo
también es un patrén robusto en la bibliografia. Sin embargo, se ha propuesto que esta
disminucién se daria principalmente cuando los fuegos son frecuentes, en general anuales
(Pelegrini et al. 2020). Ejemplos de disminucion de C en suelo por efecto de fuegos recurrentes
se pueden encontrar en pastizales de Sudafrica (Snyman et al. 2003, Mills et al. 2004), en
bosques humedos (Mugqgaddas et al. 2015) y templados de Australia (Sawyer et al. 2019), en
pastizales del centro de Estados Unidos (Ojima et al. 1994) e incluso en el Chaco Semiarido
(Gonzélez et al. 2001) y Serrano (Carbone 2017, Kowaljow et al. 2018). Es posible que el patron
encontrado en nuestro trabajo se deba a que en el area de estudio los fuegos suelen tener una
frecuencia bastante mas baja que en otras regiones (Kunst 2011). Ademas, la baja cobertura
vegetal producto de la aridez y del pastoreo (Bonino 2006, Cabido et al. 1992, Torella 2005)
puede implicar una baja severidad de los incendios (Kunst 2011). En linea con esta idea y en
comparacion con otras regiones del Chaco, en el area estudiada la quema para rebrote o
desmonte no es una practica habitual debido a que la caza y la recoleccion de diferente productos
asociados al monte (madera, miel, plantas medicinales, etc.) sigue siendo una practica de las
personas que habitan el territorio (Torrico y Trillo 2015, Trillo et al. 2010).

En nuestro trabajo, el incremento de C en las parcelas quemadas se debié fundamentalmente

al incremento de C en el suelo de los interespacios de las parcelas quemadas (ver Figura 7),
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asociado con una disminucion de la diferencia entre el contenido de C de éstos en comparacion
con el de los suelos bajo arbustos. El C de la MOS de los interespacios representd un 45% del
contenido en los suelos bajo arbustos en las parcelas no quemadas mientras que en las parcelas
quemadas el contenido de C en los interespacios representa un 63%. Estos resultados sugieren
que podria existir una redistribucion del C resultante de la combustion incompleta del material
vegetal, que en lugar de llegar como hojarasca directamente a los sitios bajo arbustos, se
transferiria parcialmente a los suelos de los interespacios a través de la erosion eolica e hidrica
tras los incendios. Un patron similar ha sido descrito por Ravi et al. 2009 y Wang et al. 2018 para
suelos del desierto de Chihuahua, sistema con una fisonomia muy similar y en el cual también
dominan leguminosas de los géneros Acacia y Prosopis.

Respecto al patron para las fracciones de la MOS, en concordancia con el encontrado para el
C total, las diferencias entre micrositios (bajo arbustos e interespacio) fueron mas importantes
que entre parcelas quemadas y no quemadas. En parcial contradiccion con nuestras hipdtesis, el
C en la MOAM vy en la MOP de los parches bajo arbustos no difirié entre parcelas quemadas y
no quemadas, mientras que en los interespacios, en coincidencia con nuestras hipotesis, el C en
la MOAM fue mayor en las parcelas quemadas y lo atribuimos a los procesos ya mencionados
(si bien la MOP present6 el mismo patrdn, las diferencias no fueron significativas). Tal como se
menciond en la introduccion, este patron puede deberse a que las moléculas transformadas por el
calor y los residuos de combustion podrian acumularse en la materia organica asociada a

minerales.

Conclusion y consideraciones finales

El andlisis de la materia orgénica del suelo y sus interacciones con factores ambientales es
clave para una clara comprension del balance de carbono en suelos en particular y en los
ecosistemas en general. Esto no sélo es necesario para estudiar la liberacion de C a la atmoésfera
en un contexto de calentamiento climatico en marcha, sino también por su potencial aporte en
términos de restauracion y gestion de territorios. Nuestros resultados para areas pastoreadas del

Chaco Arido muestran un aumento consistente en el contenido de C organico total y de la
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MOAM en los interespacios de las parcelas afectadas por incendios ocurridos 1 a 4 afos atrés,
posiblemente resultante de la incorporacion a la MOS del C contenido en material vegetal
parcialmente combustionado proveniente de las islas de fertilidad, mostrando una redistribucion
de los recursos luego de este disturbio. Si bien el fuego ha sido propuesto como un factor
integrado en la dinamica ecosistémica del Chaco (Kunst 2011), tal como discutimos mas arriba,
el régimen de fuegos caracteristico de estos sistemas es de lapsos mucho mas largos que los
tipicamente considerados en la escala temporal de sistemas productivos. Ademas, al tener en
cuenta que hay diversos usos del territorio, el manejo del fuego puede generar diferentes
conflictos socio-ambientales (Driscoll et al. 2010). Por otro lado, la quema de biomasa
contribuye a la liberacion de didxido de carbono (CO2) y metano (CH4), y tiene potencial
impacto en la regulacion climatica (Levine, 1994). Entender estas consecuencias en el contexto
de las profundas transformaciones en el uso de la tierra que esta sufriendo la region es de
fundamental importancia para desarrollar estrategias de manejo a nivel regional (Brown et al.
2005, Conti et. al 2014, Gasparri y Le Polain de Waroux 2015, Giorgis et al. 2021). Por lo cual,
esperamos que no se interprete, a partir de nuestros resultados, que consideramos al uso del

fuego como una estrategia que contribuya a aumentar la retencion de C en el suelo.
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Anexo

Tabla 2: Medidas de resumen para el Carbono Organico Total.

COT Media Mediana Desvio estandar
Sin Quemar - Bajo Arbusto 29.8 24,5 17
Sin Quemar - Interespacio 11.7 11,1 4,8
Quemado - Bajo Arbusto 28,2 26,8 11
Quemado - Interespacio 16,8 16,8 6,2

Tabla 3: Medidas de resumen para la Materia Organica Particulada.

MOP Media Mediana Desvio estandar
Sin Quemar - Bajo Arbusto 9,8 9,1 4,1
Sin Quemar - Interespacio 5,8 4,6 3
Quemado - Bajo Arbusto 10,5 11 5
Quemado - Interespacio 8,5 7,5 4,7

Tabla 4: Medidas de resumen para la Materia Organica Asociada a Minerales

MOAM Media Mediana Desvio estandar
Sin Quemar - Bajo Arbusto 18 10,8 15,6
Sin Quemar - Interespacio 4.4 3.9 2,3
Quemado - Bajo Arbusto 16,7 11,7 10,5
Quemado - Interespacio 7,5 6,6 3,1
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Tabla 5: Medidas de resumen para el C orgdnico total de cada fuego (sitio).

Fuego Media Mediana Desvio estandar
2008 27,65 22,05 17,02
2009 16,03 12,30 11,12
2011 21,23 22,15 6,83
Medidas resumen
Fuego Estado Sitio Variable m Media D.E Min Max Mediana
1 Q 2 PROD 3CT € 27,55 5,24 22,20 35,70 26,95
1 Q B PROD %CT € 20,65 6,40 14,20 30,70 18,35
1 50 2 PROD 3CT € 22,82 2,27 19,90 24,70 23,90
1 5Q B PROD 3CT € 13,88 4,99 7,20 22,10 12,80
2 Q 2 PROD %CT € 31,13 10,60 16,30 46,10 29,55
2 Q B PROD %CT € 19,35 2,53 16,90 24,10 18,45
2 5Q b\ PROD 3CT € 46,20 21,52 26,20 80,00 41,60
2 5Q B PROD 3CT € 13,93 3,88 9,20 18,00 14,25
3 2 2 PROD 3CT € 25,88 16,06 10,80 54,60 24,70
3 Q B PROD 3CT € 10,52 3,37 5,00 14,70 10,75
3 5Q 2 PROD 3CT € 20,38 5,48 13,40 30,00 19,50
3 50 B PROD 3CT & 7,33 1,72 4,40 8,80 8,10
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