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RESUMEN

El fuego es un elemento natural que forma parte de los fendmenos que modelan el paisaje;
el calentamiento y las condiciones de sequia asociadas con el cambio climéatico global
pueden favorecerlos. La degradacion del suelo por incendios puede afectar la dinamica de la
materia organica del suelo (MOS), cambiando su cantidad y calidad, a corto y largo plazo;
puede modificar la estructura del suelo por agregacion/desagregacion, asi como los procesos
de volatilizacion-mineralizacion de nutrientes, la repelencia del suelo al agua
(hidrofobicidad, Wr), entre otras. La presencia de hidrofobicidad se relaciona con las
caracteristicas edéaficas, la humedad y la vegetacion presente en los sitios estudiados; en
suelos cultivados puede mejorar la estructura cuando se presenta en valores bajos y favorece
el secuestro de C del suelo. Por lo tanto, es necesario proponer estrategias de remediacién
para suelos afectados por incendios, como la aplicacion de materiales compostados, entre
otras. El objetivo de esta tesis fue analizar los cambios causados por el fuego en suelos de la
provincia de Cordoba, y el efecto de una remediacion con una enmienda orgénica. Los
estudios se llevaron a cabo en suelos quemados con distintos restos vegetales, sus testigos,
y enmendados. Se observo que los sitios forestales afectados por incendios presentaron
cambios importantes en las propiedades fisico-quimicas, en el tamafio de particula y en
fracciones de carbono. El sitio M-Q (monte nativo quemado) desarroll6 Wr presentando
aumento de la Fap (fraccion apolar) y la AS (estabilidad de los agregados). Después de la
remediacion, se cuantificé un incremento en la proporcion de fracciones de carbono (CSH,
CAF y CAH) en todos los tratamientos. En ambos sitios lefiosos (monte y pinar) la Wr,
restaurd la condicion previa al incendio (M-T y P-T); similar tendencia se observé en Mz-Q
(sitio con rastrojo de Zea mays L. quemado). La evolucion natural del sitio P-Q (pinar
guemado) mostré mejores resultados que la restauracion con enmienda en los tiempos
evaluados, por lo tanto, la propuesta fue ineficiente en este ensayo. Los acidos humicos (AH)
extraidos de suelos forestales mostraron cambios mas importantes en sus caracteristicas

que los AH de sitios agricolas.

Palabras clave: suelos forestales y agricolas, incendios, enmienda.



ABSTRACT

Fire is a natural factor that contributes to the shaping of the landscape; warming and drought
conditions associated with global climate change may promote this process. The soil
degradation by fire might change the dynamics of the organic matter, its quantity and quality,
at short or long periods of time, also modifying the soil structure by aggregation-
disaggregation process, nutrients volatilization-mineralization, soil water repellency
(hydrophobicity, Wr), among others. The presence of hydrophobicity is related to the
edaphic characteristics, humidity and vegetation present in the sites studied; in cultivated
soils, low Wr values could improve soil structure and promotes the soil C sequestration.
Therefore, it is necessary to propose remediation strategies for burned soils, like the
composted material application. The aim of this thesis work was to analyze the changes in
agricultural and forest soils from Cordoba province triggered by fire and the effect of an
organic amendment application in order to soil remediation. The studies were performed in
burned soils with different vegetation remains, unburned soil and amended soil. It was
observed that fire-affected forest sites showed significant changes in physico-chemical
properties, particle size and carbon fractions. The M-Q site (burned native forest) developed
Wr with an increase in Fap (apolar fraction) and AS (aggregate stability). After the
remediation, an increase in the proportion of carbon fractions (CSH, CAF and CAH) was
quantified in all treatments. In both woody sites (forest and pine forest) with respect to Wr,
the pre-fire condition was restored (M-T and P-T); a similar trend was observed in Mz-Q
(site with burnt Zea mays L. fallow). The natural evolution of the P-Q site (burned pine
forest) showed better results than the restoration with amendment in the times evaluated,
therefore, the proposal was inefficient in this trial. Humic acids (HA) extracted from forest

soils showed more important changes in their characteristics than HA from agricultural sites.

Key words: burned forest and agricultural soils, amended soils
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CAPITULO 1

INTRODUCCION A LA PROBLEMATICA DE LOS
INCENDIOS EN SUELOS DE CORDOBA (ARGENTINA)

Los incendios, a pesar de ser un agente ecoldgico natural que ha intervenido en la
modificacion de los ecosistemas desde hace millones de afios, son uno de los principales
problemas ambientales en distintos lugares de Europa, América y Australia. Han cobrado
una mayor importancia desde finales de la década de los 70, al avanzar la deforestacién y la
introduccién de nuevas tecnologias; al presentarse a escala humana y regional, el efecto de
un incendio es heterogéneo (Bodi et al, 2012).

En muchos casos, los accidentes y el deficiente conocimiento en el uso del fuego
determinan que la mayoria de los incendios en el mundo sean causados por actividades
humanas (PNMF, 2009). Ademas, el calentamiento y las condiciones de sequia asociadas
con el cambio climatico global pueden favorecer el incremento de las areas afectadas por los
incendios (Certini, 2005).
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Imagen 1.1. Incendios desarrollados en Argentina en el afio 2009

Una sucesion de incendios de variable magnitud se presentan habitualmente en el
noreste de la provincia de San Luis, produciendo varios focos en el sudoeste de la provincia
de Cordoba, a ambos lados de la Sierra de los Comechingones, afectando principalmente los
departamentos de Rio Cuarto, Calamuchita y Punilla, entre otras zonas (Imagen 1.1). Los
incendios ocurridos en la provincia de Cérdoba en el afio 2009 afectaron la zona que
corresponde a formaciones boscosas del Parque Chaquefio; la superficie quemada fue de
alrededor de 100.000 ha (UMSEF, 2010) (Imagen 1.1y 1.2).



Imagen 1.2. Incendios de las Sierras de Cérdoba.

Las respuestas de los ecosistemas a los incenidos dependen de la liberacion de
energia que se produce cuando el fuego consume la materia organica disponible, supeditado
a la cantidad y caracteristicas del combustible vegetal presente; teniendo encuanta ademas
la pendiente, orientacion, altitud, climatologia, entre otros factores (Imagen 1.2) (Calvo et
al., 2008). Los factores mencionados influyen en la dindmica de propagacion del fuego, la
cual, dependiendo de las caracteristicas previas del suelo, determinard la severidad del
incendio. (Lentile et al., 2006).



Imagen 1.3. Incendios en suelos con cultivos de maiz y soja bajo siembra directa
(Rubenacker y Ceppi, 2018)

En la provincia de Cordoba, los incendios que mas superficie afectaron fueron los de
los afios 2009 y 2013, con méas de 100.000 ha cada afio respectivamente, perjudicando en
este Gltimo afio (2013) méas de 25.000 ha de bosque nativo y 7.000 ha de cultivos (Imagen
1.3) (SMN y PPMF, 2014).



Imagen 1.4. Incendios en suelos de zonas forestales implantadas y nativas
(Rubenacker y Ceppi, 2018)

Rubenacker et al., (2012) evaluaron como las variables edaficas de los primeros
centimetros de suelos forestales de Cdrdoba fueron afectadas por incendios (Imagen 1.4).

Los incendios en el afio 2020 (Imagen 1.5) se presentaron con condiciones
climatoldgicas especiales. Hasta el mes de julio del 2020, se presenté un marcado déficit
hidrico, especialmente sobre el centro y sur de la provincia de Cordoba. EI monitoreo de las
condiciones hasta mediados de agosto mostraba amplias zonas con mas de 100 dias sin
precipitaciones, como por ejemplo, la zona serrana de las provincias de Coérdoba, San Luis
y San Juan. Las temperaturas registradas fueron hasta 4°C superiores a las medias
correspondientes a comienzo del mes de agosto. Debido a la ausencia de precipitaciones, el
indice de combustible disponible (BUI, por sus siglas en inglés: Build Up Index, que indica
la cantidad de combustible vegetal disponible para la propagacion del incendio) de todas las
estaciones de referencia se mantiene en valores similares o superiores a los maximos

historicos.



Imagen 1.5 Distribucién de focos de incendios a nivel nacional en 2020 (Firms, Fire
Information for Resource Management System) de la Nasa.

La actividad de fuego de la regidn en el mes de agosto se vio reflejada en la cantidad
de focos de calor observados (Imagen 1.5 y 1.6), la cual fue superior al promedio de los

Gltimos 5 afios en Cordoba, San Luis y San Juan.
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Imagen 1.6 Incendios en la provincia de Cordoba, Argentina, registrados en el mes de
septiembre de 2020 (FIRMS-NASA)

Desde el mes de julio de 2020, una serie de incendios forestales afectaron a mas de
300.000 ha de la provincia de Cordoba (Argentina). ElI fuego continué expandiéndose
durante tres meses, afectando més de 90.000 ha en la vecina provincia de San Luis, y en las
Gltimas semanas del mes de agosto se desarrollaron los incendios que involucraron la mayor
superficie. El incendio de mayor extension comenzé en areas montafiosas del Departamento
Ischilin y luego se extendi6 hacia el Valle de Ongamira y el norte del Departamento Punilla.
Durante el mes de noviembre de 2020 continuaban focos activos en la zona de Traslasierra
(Villa Cura Brochero, Salsacate). En el departamento San Alberto, empezaron nuevos focos
el 2 de noviembre de 2020. Se estiman unas 320.000 ha quemadas hasta el 6 de noviembre
del 2020 (Imagen 1.6 y 1.7). En total se reportaron 9 focos de incendios en la provincia de

7
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la Rioja, 1 en la provincia de San Juan, 2 en provincia de San Luis y 34 focos en la provincia
de Cordoba; en esta ultima provincia ocurrieron simultaneidad de incendios de

comportamiento extremo (USSN de Manejo del Fuego, 2020; Incendios Cordoba, 2020).
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Imagen 1.7 Areas especificas de la provincia de Cordoba afectadas por incendios. En el
afio 2020.



Entre las propiedades del suelo que pueden ser afectadas por el fuego y que dependen
de su severidad, es decir, la maxima temperatura alcanzada y el tiempo de duracion del
evento, se pueden mencionar: alteracion del contenido y composicion de la materia organica
(MO) (Csimczik y Masiello, 2007; Knicker, 2007), desnaturalizacion de proteinas, cambios
en la estructura de la comunidad microbiana, procesos de volatilizacién-mineralizacion de
nutrientes, mortalidad de semillas, repelencia del suelo al agua (hidrofobicidad, Wr),
agregacion-desagregacion de las particulas de suelo, entre otras (Mataix-Solera et al., 2007).
Distintos restos vegetales superficiales caracterizan las posibles modificaciones en las
variables edaficas de suelos afectados por incendios en la provincia de Cordoba, Argentina
(Rubenacker et al., 2014).

La degradacién por erosion es una de las consecuencias que se producen por la
formacion, en muchas ocasiones, de una capa hidrofébica que limita la infiltracion del agua
(DeBano, 2000; Certini, 2005). EI grado de hidrofobicidad (Wr) posterior a los incendios
depende de la severidad del fuego, del tipo y cantidad de vegetacion consumida, del nivel de
humedad previo y del tipo de suelo (DeBano et al., 1998). Existe un gran numero de estudios
sobre las relaciones que se presentan entre las propiedades de distintos suelos afectados por
incendios, los distintos restos vegetales presentes, la temperatura del evento y la
hidrofobicidad (Rubenacker et al., 2011; Jordan et al., 2011, Scott, 2000; Mataix-Solera et
al., 2014). El incremento de Wr disminuye la capacidad de infiltracion del agua en el suelo,
afectando el ciclo hidrolégico a escala de varios cientos o miles de hectareas. En bosques al
norte de Israel, incluido el bosque de Byria, Ginzburg y Steinberger (2012) encontraron que,
aun cuatro afos después del incendio del bosque, la humedad del suelo continuaba siendo

menor en las areas quemadas, independientemente de la nueva cubierta vegetal.

La Wr que se genera por los incendios tiene tambien incidencia posterior en la
modificacion del efecto de impacto de las gotas de lluvia y en los procesos de erosion
(DeBano, 2000; Neary et al., 2005).

De acuerdo con lo expresado por Lozano et al. (2013) el fenémeno de hidrofobicidad
es complejo y estaria influenciado especialmente por la calidad de la MO, con factores
preponderantes como los lipidos extractables presentes en distintas especies de arboles
(Pinus y Quercus) y arbustos (Rosmarinum), entre otros. Los bosques naturales de Pinus

canariensis son altamente tolerantes a fuegos de mediana a moderada severidad logrando
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sobrevivir y rebrotar; a pesar de ello la disminucion de la cubierta vegetal puede provocar

erosion hidrica y péerdida del carbono oxidable (Hernandez et al., 2013).

Algunos autores sugieren que se registran incrementos en el contenido de MOS
después de incendios de baja intensidad como los que afectan a los cultivos extensivos. Una
propiedad edafica que es utilizada como indicador es la estabilidad estructural de los
agregados, la cual se presenta como la resistencia de los agregados del suelo a desintegrarse
por accién de fuerzas externas (como por ejemplo el impacto de las gotas de lluvia). Luego
de un incendio, la estabilidad de los agregados (AS), suele incrementarse con el paso del
tiempo, lo que podria deberse al aumento de la MOS procedente de la vegetacion
parcialmente pirolizada (Mataix-Solera y Doerr, 2004; Mataix-Solera et al., 2007,
Rubenacker et al., 2014).

La mayoria de las investigaciones sobre Wr se han centrado en tierras boscosas y
suelos volcanicos, de turba y pastos (Doerr et al., 2000; Ritsema et al., 2008), pero se ha
prestado poca atencion a suelos de cultivos. En particular, el uso de la técnica de “labranza
cero” y su impacto en el comportamiento de la Wr no esté totalmente entendido. La labranza
cero es una tecnologia utilizada que se adopta cada vez mas en todo el mundo (EE.UU.,
Brasil, Paraguay, Argentina, Australia, entre otros) para conservar el suelo y el agua,

secuestrar C organico del suelo y sustentar la produccion de cultivos (Blanco-Canqui, 2011).

Chan (1992) publicé el primer estudio sobre Wr de un suelo bajo labranza cero,
informando que la agricultura sin labranza inducia una leve repelencia al agua en un suelo
franco arcilloso de New South Wales (Australia). Este estudio, ademas, mostré que la
magnitud de los cambios inducidos por la labranza cero en la Wr variaba segun las estaciones
del afio, en verano, el valor de dicha variable era 40 veces mayor que con labranza
convencional, a diferencia del valor correspondiente al otofio que fue sélo el doble. Del
mismo modo, Hallett et al., (2001) observaron que en los suelos bajo labranza cero el valor
de Wr fue 1,6 a 1,8 veces mayor que en suelos bajo sistema de labranza convencional en un

suelo franco limoso de Escocia.

Es por ello que las propiedades fisicas, quimicas, bioquimicas y los procesos del
suelo (mineralizacion, volatilizacion, transformaciones quimicas, entre otras) tienen efecto

directo sobre la productividad de la biomasa y la dindmica de la MO. Las alteraciones de las
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propiedades edaficas durante el evento fuego pueden cambiar sustancialmente la cantidad y
calidad de la MO a corto y largo plazo (Knicker, 2007). Es por ello por lo que el estudio de
las propiedades edéficas (fisicas, quimicas, bioquimicas) ayuda a entender y estimar la
degradacién del suelo y de esta forma poder sugerir la aplicacién de las técnicas méas
adecuadas para su rehabilitacion o remediacién. Por lo tanto, es necesario desarrollar
estrategias para reponer la MO consumida y/o alterada por el efecto de los incendios (Rivero
et al., 2004; Knicker, 2005; Kavdir et al., 2005; Brye, 2006).

Imagen 1.8. Incendios en la provincia de Cérdoba en el afio 2020

Los eventos de fuego aceleran la descomposicion de la MO, por lo que tienen un rol
perjudicial no sélo sobre ésta, sino también sobre las comunidades bioldgicas del suelo. Los
efectos de los incendios sobre el contenido total de la MOS de la casi total destruccion de la
MO por aumento de la tasa de descomposicion (Minervini et al., 2018), hasta aumentos de
casi el 30% en las capas superficiales por ingresos externos, principalmente de hojas secas
y restos de plantas parcialmente quemados que afectan incluso a las copas de los arboles
(Imagen 1.8) (Larroulet et al., 2020).
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El incremento de material organico en el suelo puede realizarse de variadas formas,
a través de la aplicacion de materiales compostados a partir de “residuos” orgénicos de
diversos origenes (vegetales, domiciliarios, estiércoles, etc.) pudiendo mejorar las
caracteristicas del suelo quemado y favorecer la recuperacion de su cobertura vegetal
original (Guerrero et al., 2001; Villar et al., 2004; Antillen et al., 2008). Esta correccion
puede minimizar los riesgos de erosion del suelo e influir en propiedades fisicas y quimicas
tales como: mejoramiento de la estructura e infiltracion, disminucion de la pérdida de la MO,
aumento en la capacidad de retencion de agua, mejora de la capacidad reguladora del pH
(buffer), incremento en el contenido de nutrientes, efectos sobre la actividad bioldgica, y por
ende en la productividad (Soumaré et al., 2003, Garcia-Gil et al., 2004, Pavan Fernandez et
al., 2005a). Mataix-Solera et al., (2013) sugieren que la utilizacion de enmiendas organicas
en la restauracion de suelos afectados por incendios, ademéas de mejorar las propiedades
fisicas, quimicas y biologicas del suelo, acelera el proceso de revegetacion.

La MO puede separarse en dos constituyentes, las sustancias no himicas las cuales
tienen estructura gquimica conocida (carbohidratos, proteinas, lipidos) y las sustancias
himicas (estructura quimica compleja no identificable) (SH), cuyos componentes mas
importantes son los acidos falvicos (AF) y los acidos himicos (AH) y huminas. De lo que
se desprende que los AH son la fraccion mas resistente a la biodegradacion y las huminas la
fraccion de las SH de mayor resistencia a la descomposicién e insoluble en medio acido y
alcalino. Diversos autores les asignan a dichas fracciones un rol fundamental en el suelo, por
las funciones que ellas desempefian a través de su reactividad quimica (Ceppi et al., 1999;
Senesi et al., 2003; Pertusatti y Prado, 2007; Adani et al., 2009).

La reactividad de los AH en el suelo esta relacionada con el contenido de grupos
oxigenados, con el tamarfio o peso molecular, las caracteristicas de la relacion de alifaticidad
/aromaticidad, desarrollo de cargas superficiales y las propiedades acido-base de los grupos
funcionales, entre otras caracteristicas. Estos compuestos organicos afectan la geoguimica
del sistema suelo, modificando la capacidad reguladora y la distribucion y transporte de
metales, la formacion y estabilizacion de agregados. Distintas técnicas analiticas son
utilizadas para estudiar las principales propiedades quimicas y fisicoquimicas de este tipo de
compuestos y evaluar la calidad de la MO contenida en las enmiendas orgénicas (Ceppi et
al., 1999; Campitelli and Ceppi, 2008).
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En los suelos afectados por incendios, la modificacion de la cantidad, calidad y/o
propiedades de las distintas fracciones de carbono del suelo, entre otros parametros, se
pueden relacionar y utilizar como indicador de la intensidad del evento (Gonzalez-Vila et

al., 2009); como asi también, se analizan pardmetros fisicos como tamafio de particula.

Distintos trabajos a campo y de laboratorio mostraron como se modifica la textura
del suelo debido al calentamiento, provocando generalmente, la generacion de texturas mas
gruesas Yy, en consecuencia, suelos mas erosionables. Esto se debe a que la fraccién
granulométrica mas afectada por el fuego es la fraccion arcilla que se agrega o aglomera o
se descompone (Ulery and Graham, 1993). En esta fraccion colapsa la estructura de
filosilicatos arcillosos a temperaturas cercanas a los 400°C, mientras que entre 700° y 800°C
se produce la destruccion completa. Las fracciones de limo y arena estan constituidas en
forma predominante por cuarzo y, su fusion se produce a temperaturas superiores a 1000°C.
Las temperaturas alcanzadas en los incendios solo afectan a las fracciones granulométricas
ubicadas dentro de un espesor de pocos centimetros (1 a 8) de la superficie del suelo
(Minervini et al., 2018).

El suelo es un componente béasico de los ecosistemas, y su sostenibilidad y
recuperacion luego de un incendio dependera de procesos quimicos, fisicos y bioldgicos que
ocurren durante y luego del fuego. Los cambios por el calentamiento y combustion que se
producen en el suelo dependen principalmente de la intensidad del evento, relacionandose
con la temperatura alcanzada durante el incendio y con la duracion del mismo (De la Rosa
etal., 2013).

Por lo tanto, es necesario el estudio de suelos afectados por incendios en distintos
escenarios de la provincia de Cérdoba, para analizar los posibles procesos de degradacion y
las modificaciones en las propiedades edéaficas. Para un andlisis completo que permita
sugerir metodologias de restauracion para estas situaciones es necesario el analisis del
comportamiento del conjunto de variables del suelo, las cuales fueron determinadas,

evaluadas y analizadas en este estudio.
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Hipotesis:

Los efectos negativos de los incendios sobre las propiedades de los suelos con

distintos restos vegetales son atenuados por la aplicacion de una enmienda organica.

Objetivos generales

- Analizar los cambios causados por el fuego en los principales parametros
edaficos: quimicos, fisicoquimicos y bioquimicos en suelos con distintos restos
vegetales de la provincia de Cdrdoba, afectados por incendios de diferentes

severidades.

- Evaluar la modificaciéon de pardmetros edaficos afectados por incendios, luego

de la remediacidn (a distintos tiempos) con una enmienda organica.

Objetivos especificos

>

Determinar las variaciones de los parametros de fertilidad fisica, quimica y fisico-
quimica en los horizontes superficiales de los suelos quemados seleccionados (con
distintos restos vegetales), sus correspondientes testigos (sin quemar) y los suelos

enmendados.

Analizar los cambios en la estabilidad de los agregados en los suelos quemados, sin

quemar y enmendados.

Determinar y cuantificar la repelencia al agua de los suelos quemados, sus
correspondientes testigos y suelos enmendados, y su relacién con los distintos restos

vegetales presentes previo al incendio.

Identificar y cuantificar componentes de la fraccion soluble en solvente no polar
(fraccion apolar) de los suelos quemados con distintos restos vegetales y sus

correspondientes suelos testigos, y suelos quemados.

Analizar la fraccién liviana de la materia organica de los suelos afectados por

incendios y sus correspondientes testigos.
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» Extraer, cuantificar y caracterizar las principales fracciones de carbono, sustancias
hdmicas (SH), &cidos himicos (AH) y acidos fulvicos (AF) en los suelos quemados

y sus testigos mediante distintas técnicas analiticas.

» Analizar el efecto que se produce sobre la fertilidad y productividad del suelo
quemado, remediado con una enmienda orgéanica, utilizando especies vegetales

afectadas por los eventos.

» Determinar indicadores quimicos, fisicos y/o biologicos que puedan ser utilizados

para evaluar el resultado de la remediacion.
Estructura de la tesis

El capitulo 1 plantea una introduccion a la problematica de los efectos de los
incendios sobre suelos con distintos restos vegetales, a partir de alli, se plantea la hipotesis

de la tesis doctoral propuesta, con sus correspondientes objetivos generales.

En el capitulo 2 se realizd una caracterizacion de los cuatro sitios seleccionados, dos
forestales y dos de siembra directa incluyendo suelos no afectados por incendios, suelos

testigos y suelos quemados.

La propuesta de restauracion y su evaluacion, de tres de los suelos afectados por
incendios se estudio y analizo en el capitulo 3; el andlisis y la caracterizacion de los acidos
himicos extraidos de los suelos seleccionados (testigos y quemados) por diferentes técnicas

analiticas se estudio en el capitulo 4.

Por Gltimo, en el capitulo 5 se presentan las conclusiones de cada capitulo y futuras
lineas de investigacion relacionadas con la hipétesis planteada.
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CAPITULO 2

EN CORDOBA ;LOS INCENDIOS, MODIFICAN LAS
PROPIEDADES EDAFICAS? DIAGNOSTICO

Introduccion

Los impactos de un incendio son, entre otros, la alteracion de la cubierta y
composicion de la vegetacion, lo que ocasiona modificaciones de los procesos
geomorfoldgicos, biogeoquimicos y la degradacion de los suelos. Ademas, influye en la
calidad y cantidad de agua que infiltra afectando a la quimica atmosférica por la
volatilizaciéon de nutrientes y la emision de gases de efecto invernadero (Carballas et al.,
2009; Bodi et al., 2012; Pan et al, 2017).

Es por ello que las propiedades edaficas se ven afectadas luego del paso de los
incendios en la prov. de Cordoba dependiendo de la temperatura alcanzada en el evento, lo
que puede ser suficiente para producir cambios en la calidad y cantidad de la materia
organica del suelo (MOS), reduccion en la formacion de agregados, entre otros. Estas
caracteristicas podrian ser claves para promover la erosion del suelo (Rubenacker et al.,
2011). Dichos cambios dependen de la intensidad del incendio y por la duracion del mismo.
La modificacion en el pH y conductividad eléctrica del suelo y las altas temperaturas
alcanzadas durante el incendio podrian inducir cambios relevantes en la concentracion y
disponibilidad de los nutrientes principales del suelo, como carbono (C), nitrégeno (N) y
fosforo (P), esenciales para la recuperacion post-incendio de la microbiota y la vegetacion
(Bodi et al., 2012; De la Rosa et al., 2013; Ferndndez-Garcia et al., 2019).

La estructura del suelo es una de las propiedades edaficas mas perturbadas por los
eventos de fuego, ya que influye directamente sobre algunos factores como materia organica
(MO), repelencia al agua (Wr), poblaciones microbianas, minerales de intercambio, entre
otras (Mataix-Solera et al., 2010). Tiene un rol importante en la prevencion de erosion,

degradacion, y en la capacidad para transportar liquidos y gases, todas caracteristicas
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importantes de un ecosistema saludable (Tisdall y Oades, 1982). La estabilidad de los
agregados (AS) esta asociada en gran medida a componentes organicos e inorganicos del
suelo, como la cantidad y calidad de materia organica (Oades, 1993), el contenido de arcilla
y su mineralogia (Jiménez-Pinilla et al., 2016) y proporciona informacion clave sobre
diferentes funciones edéaficas que definen la calidad del recurso suelo (Chrenkova et al.,
2014; Brevik et al., 2015).

Otra propiedad muy afectada por el fuego es el contenido y composicion de la materia
organica del suelo. La materia organica (MO) es un componente clave en los suelos
forestales, influye directa y/o indirectamente sobre practicamente todas las propiedades
quimicas y fisicas del suelo y esta asociada a factores bidticos como microorganismos y
plantas (Vergnoux et al., 2011). La MO del suelo esta constituida por residuos organicos con
distintos grados de transformaciones quimicas, formando agregados y derivados de distintos
pesos y tamafios moleculares (Pan et al., 2017). Las sustancias humicas (SH), que forman
parte de la MO del suelo, son compuestos relativamente oxidados, son una mezcla
heterogénea y oscura de componentes aromaticos y alifaticos de alto peso molecular
(Katsumi et al., 2016). Estas sustancias proceden, mayoritariamente, de los restos de tejidos
vegetales ricos en lignina, resina, celulosa, hidratos de carbono y/o proteinas, entre otros, y,
de forma secundaria, de residuos de la microfauna. La importancia de estos compuestos
radica en las propiedades que le aportan al suelo (Porta et al., 1999). Estudios previos
muestran que las propiedades bioquimicas y microbioldgicas de estos compuestos poseen
una mayor sensibilidad a la perturbacién producida por el fuego, las cuales son Utiles para
evaluar el estado de los suelos afectados por eventos de fuego (Mataix-Solera et al., 2008).
Estudios previos han demostrado que una mayor intensidad del fuego provoca cambios en
la estructura del suelo, siendo habitual encontrar compuestos organicos, de tipo carbono
negro (black-carbon) de caracter refractario. Las macromoléculas de acidos humicos (AH)
y los complejos arcillo-himicos pueden ser destruidas por los incendios, provocando, entre
otros efectos, una drastica disminucion del contenido en nitrégeno y de la capacidad de

intercambio cationico en las fracciones humicas del suelo (Mataix-Solera and Cerda, 2009).

El efecto en el suelo de un incendio y su severidad, variard segun la biomasa
disponible, la intensidad, el area quemada, el tiempo transcurrido desde el Gltimo incendio
(si lo hubo), el tipo de suelo, la pendiente, la humedad y la vegetacion (Bodi et al., 2012;
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Knicker, 2011). Los incendios de baja intensidad y severidad, definiendo esta caracteristica
como el grado de impacto en el ecosistema, pueden acumular materia vegetal semipirolizada
en la superficie, aumentando el carbono organico total en el suelo lo que promueve la
vegetacion herbacea, al incrementarse la disponibilidad de nutrientes, originando que el

sistema sea un habitat mas sano.

A mayor temperatura, el contenido de la materia organica superficial puede disminuir
aun mas y sufrir cambios que le originen mayor resistencia a la descomposicion biologica,
aumentando la relacion C/N por el aporte de biomasa en forma de cenizas y material
carbonizado. Estudios previos han demostrado que después del evento de fuego aumenta la
tasa de mineralizacion del carbono organico por parte de los microorganismos y se modifica
la tasa de descomposicion, siendo los AH mas resistentes a la degradacion microbiana
debido a un incremento en la condensacién de macromoléculas y asi de estructura mas
recalcitrante, favoreciendo el secuestro de carbono. Ademas, la elevada temperatura provoca
una disminucion de la fraccion organica particulada, que forma parte de los agregados
estables del suelo y de los &cidos falvicos, produciéndose también un aumento en el
contenido de los AH y de las huminas (Mataix-Solera and Cerda, 2009; Bodi et al., 2012;

Gonzélez-Pérez et al., 2004; Jiménez-Morillo et al., 2016).

Las sustancias humicas pueden dividirse en tres fracciones principales en funcion del
proceso de humificacion de los compuestos (a medida que el proceso avanza, se desarrolla
color mas oscuro y mayor grado de resistencia a la biodegradacion). Las tres fracciones son:
acidos fulvicos, acidos hdmicos y huminas, ordenados de menor a mayor grado
transformacion. El calentamiento genera una mayor concentracion de C aromatico debido a
la degradacion de los carbohidratos, eliminacion de los grupos funcionales oxigenados,
formacion de compuestos heterociclicos de N, reduccion de la longitud de las cadenas de
compuestos alquilo y disminucion de las cantidades de acidos falvicos y acidos humicos;
ademas, del aumento de las cantidades de humina y carbon negro (Katsumi et al., 2016;
Jiménez-Morillo et al., 2016; Knicker, 2011).

La influencia de los incendios forestales sobre la evolucion de las fracciones humicas
puede ser mayor que los factores bioldgicos, geologicos y/o climéaticos. La combustion
intensa o repetida puede conducir a la diferenciacion del humus piromérfico, y puede

compararse con las diferencias atribuidas a procesos activos de biodegradacion vy
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humificacion (Almendros et al., 1988), cambios estos que afectan a diversas caracteristicas

edaficas.

El nitrogeno, fraccion importante en los estratos no lefiosos como plantas herbaceas,
asi como en hojas y frutos (Knicker, 2011), es uno de los nutrientes que se volatiliza con
mayor facilidad, llegando a perderse ademas, grandes cantidades dentro del ecosistema por
escorrentia (Bodi et al., 2012; Escudey et al., 2015).

La hidrofobocidad o repelencia del suelo al agua (Wr) en suelos incendiados, puede
verse provocada o modificada (aumentada o disminuida) segun la temperatura alcanzada en

el suelo, las propiedades del suelo y el tipo de vegetacion afectada (Bodi, 2014).

La Wr ha sido observada en suelos forestales bajo diferentes condiciones climaticas,
tipos de suelo y cubierta vegetal. Este fendmeno es particularmente llamativo en ambientes
semiaridos donde el agua se considerada uno de los factores controladores del
funcionamiento en los ecosistemas. Esta caracteristica tiene influencia en el crecimiento de
las plantas (Doerr et al., 2000; Rodriguez-Iturbe et al., 2000) estimandose, a veces, que ellas
pueden producir Wr, como una estrategia ecoldgica para conservar el agua en profundidad
(Doerr, 2000). La Wr natural ha sido relacionada a la presencia de distintos compuestos
organicos en los tejidos de especies vegetales, como ceras, resinas y otras sustancias, como
posibles causantes de esta caracteristica edafica. Entre los géneros Pinus sp., Quercus sp.,
entre otros, la literatura enfatiza en la relacién que hay, especialmente, entre el contenido de
la fraccion lipidica y la hidrofobicidad con la calidad de la materia organica del suelo
(MOS)(Mataix-Solera et al., 2007; Arcenegui et al., 2008), aunque los efectos de Wr
también son originados en funcion de la temperatura alcanzada durante el incendio
(Gonzalez-Pérez et al., 2004; Almendros et al., 1988).

Cuando la intensidad y severidad del incendio es elevada, la porosidad y capacidad
de retencion de agua se ve disminuida al cambiar la estructura del suelo y con ello, un
marcado empobrecimiento en la MOS. Bodi et al., (2012) sostienen que la Wr puede

aumentar en suelos de caracter acido.

Durante los eventos de fuego se observa que los restos vegetales predominantemente
lignocelulosicos se caracterizan, principalmente, por una biodegradacidn no selectiva de las

principales fracciones organicas, que ocurre por la acumulacion de productos microbianos y
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cambios en la distribucion de especies de los componentes reactivos tales como lipidos,
carbohidratos coloidales y compuestos nitrogenados (Almendros, 2000). Por lo tanto, una
estrategia valida para monitorear cambios en la materia organica en el mediano plazo podria
estar basado en la evaluacion de la dindmica cualitativa de las fracciones orgénicas y en la
neoformacion de especies con diferentes estabilidades quimicas y capacidades de
biodegradacion (Zancada et al., 2004; Rubenacker et al., 2016).

El efecto del fuego sobre el contenido y composicion de MOS afecta a las diferentes
interacciones de los compuestos hdmicos con la fraccion inorganica del suelo, lo que hace
variar las transformaciones de estos compuestos durante el evento de fuego (Delgado Lépez,
2017). Se han observado cambios significativos a nivel molecular en la MO, y aporte de
material carbonizado potencialmente refractario. Se ha sefialado una destruccion
selectiva de las estructuras menos resistentes a la degradacion térmica, y se ha
demostrado la neoformacion de estructuras aromaticas, lo que produce un incremento
considerable en la complejidad macromolecular de la MO (Gonzélez-Vila y Almendros,
2013), en contraposicion con la idea de que el fuego podria tener un efecto predominante
fragmentario de bio y geo-macromoléculas. Estas modificaciones producen cambios
especificos en la calidad de la MO, se incrementa la resistencia a la biodegradacion y
disminuye la solubilidad, tanto en solventes polares como apolares. En la MOS se generan
cambios, como el incremento en Wr, la disminucion o desaparicion de las propiedades
coloidales y cambios en la resistencia a la alteracion bioldgica o quimica, propiedades que
pueden ser determinadas. Estas modificaciones van frecuentemente asociados a la
desorganizacion de la estructura del suelo, y en muchas ocasiones (sobre todo en suelos con
niveles elevados de MOS) al aumento en la repelencia al agua (Bodi et al., 2012), haciéndolo

mas susceptible a la erosion (Doerr et al., 2009; De la Rosa et al., 2014).

Los distintos tamarios de particulas minerales y organicas del suelo definen la textura
y granulometria. Esto condiciona el comportamiento fisico-quimico del suelo, la
permeabilidad, la capacidad de retencion hidrica, la distribucion del tamafio de poros, la
capacidad de intercambio de iones y de almacenamiento de MO, siendo estas algunas de las
caracteristicas del suelo méas estrechamente relacionadas con las propiedades fisicas
(Taboada y Alvarez, 2008; USDA-NRSC, 2014).
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Una metodologia, recientemente utilizada en Argentina para la determinacion de las
distintas fracciones granulomeétricas del suelo esta basada en la difraccion laser. El
fundamento del método es la difraccion del haz de luz con un determinado angulo en funcién
del tamafio de particula, el cual aumenta al disminuir el tamafio (Beuselinck et al., 1998; La
Manna et al., 2016).

Por todo lo anteriormente descripto, es que para estimar la alteracion producida, en
el suelo y en sus componentes por los eventos de fuego, es necesario estudiar varios
parametros edaficos (fisicos, quimicos y fisicoquimicos) para obtener resultados y
conclusiones que permitan sugerir soluciones (Vergnoux et al., 2009). Algunos autores,
proponen utilizar propiedades edaficas sensibles al fuego y sus combinaciones, para la
evaluacion de la influencia de la severidad del incendio, es decir, el estado post-incendio
(Hedo et al., 2015). Otra estrategia, es monitorear los cambios en la MO del suelo luego de
los incendios basada en la dindmica cualitativa de sus fracciones asi como la distribucion de

especies de diferentes estabilidades quimicas (Zancada et al., 2004).
Los antecedentes expuestos permiten definir el objetivo de este capitulo que es:

« Analizar los cambios de las variables edéficas en suelos afectados por incendios con

distintos restos vegetales en la provincia de Cordoba.

Materiales y métodos
A. Zona de estudio

Las zonas afectadas por incendios, con distintos restos vegetales, seleccionadas para
este estudio estan situadas al centro-oeste y al noroeste de la provincia de Cordoba

(Argentina).

El clima en la provincia de Cordoba es templado moderado con las cuatro estaciones
bien definidas, correspondiendo al tipo subtropical monzénico segln se observa en Hunter

(2020) con inviernos frios, poco lluviosos y veranos humedos con dias calurosos y noches

frescas.
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Los factores para que la temperatura sea, en promedio, mas fresca que en otros sitios
del planeta a latitudes semejantes son: la altitud y, especialmente, la ubicacion de la provincia
en la diagonal edlica de los vientos pamperos, vientos frios que soplan desde el cuadrante
sudoeste, originados en la Antartida. En relacion a los momentos de producirse los eventos
de incendios, en general, son frecuentes en invierno en dias algo calidos, con cierta influencia
del viento Zonda (NOAA, 2020).

Para el presente estudio se seleccionaron cuatro sitios, dos correspondientes a
forestales y dos representativos de manejos agricola, en los que se tomaron muestras del
horizonte superficial en cada uno de los suelos afectados por incendios con distintos restos

vegetales y sus correspondientes testigos.

Uno de los sitios forestales esta al SO de la provincia, se sitda en la localidad de San
Agustin (Departamento Calamuchita). La vegetacion en este sitio consiste principalmente
con pinares implantados (Pinus halepensis Mill.; Pinus elliotti L) y pastizales naturales
(Stipa caudata, Pipto chaetium hackelii, P. napostaense y Briza subaristata y otros). El suelo
fue clasificado segun Claves para la Taxonomia de Suelos (2014) como Ustorthent tipico,
con pendientes de entre 15y 20 %. La precipitacion media anual es de 600-800 mm vy la
temperatura media en el area fluctia de 9°C en invierno a 24°C en verano. Este suelo se

denominara en adelante P.

El otro sitio forestal, se ubica al NO de la provincia, en la localidad de Avellaneda
(Departamento Totoral). La vegetacion en este sitio con monte nativo incluye arbustales
naturales dominados por Vachellia caven M. y pastizales naturales (Nasella spp., Jarava
spp.) entre otras especies (Zuloaga, 1999). La clasificacion taxondmica de este suelo
corresponde a un Ustorthent litico, con una pendiente entre 3y 4 %. Este suelo se denominara

en adelante M.

En ésta misma ubicacion (NO de la provincia) se selecciond un sitio agricola con
rastrojo de soja (Glycine max L. Merr) manejado mediante siembra directa, cuyo suelo fue
clasificado taxonémicamente como Argiustol tipico, con una pendiente del 0,6 al 1,6 %. Este

suelo se denominara en adelante S.

La localidad de Avellaneda presenta un clima calido y templado con inviernos secos

y periodos de lluvia en verano, desarrollando una temperatura media anual de 15,6 °C. El
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mes mas caluroso del afio con un promedio de 21,5 °C es enero. EI mes mas frio del afio con
un promedio de 9,4°C es julio. EI mes mas seco es agosto, con 8 mm. La precipitacion anual

es entre 600 y 800 mm. EI clima es de tipo Cwb segun la clasificacion de Képpen-Geiger.

El segundo sitio con manejo agricola esta ubicado en la zona central de la provincia,
en la localidad de Capilla de los Remedios (Departamento Rio Primero). Este sitio ha sido
manejado con siembra directa, con méas de 12 afios de historia con residuos de cultivo de
maiz (Zea mays L.). El suelo fue clasificado taxondmicamente como Haplustol tipico, con

una pendiente menor a 0,5%. Este suelo se denominara en adelante Mz.

El clima es célido y templado con inviernos con menos lluvia que en verano. La
temperatura media anual es de 17,3 °C. La precipitacion anual es de aproximadamente 700
mm. EIl mes mas seco es agosto, con 10 mm. El mes mas caluroso del afio con un promedio
de 23,7 °C es enero; julio es el mes mas frio del afio con una temperatura media de 10,8 °C.
El clima es de tipo Cwa segun la clasificacion de Koppen-Geiger Map ARG present.svg
(Hunte, 2020).

B. Toma de muestras

En cada sitio las muestras fueron extraidas 15 dias después de ocurrir el evento de
fuego. En ningln caso ocurrieron precipitaciones previo a la toma de muestras. Las muestras
fueron extraidas manteniendo los restos organicos en superficie tanto en los testigos, T
(zonas adyacentes no quemadas como control, representantes de las condiciones naturales
del suelo previas al incendio) como en las procedentes de los suelos quemados Q, con el
proposito de analizar la influencia de las especies vegetales presentes sobre las propiedades

edaficas a evaluar.

Las muestras se recogieron a la profundidad de 0-0,05 m por ser la zona mas afectada
por el fuego (Cerda y Jordan, 2010). Se tomaron 3 muestras compuestas representativas
(formadas por quince submuestras cada una) de la capa superficial de cada sitio. Dado que
se estudiaron cuatro sitios con suelo quemado (Q) y cuatro sin quemar (tomados como
testigos; T), se recogieron en total 24 muestras. El disefio experimental se realizd con
estructura factorial para todos los tratamientos (sitios) con distintos restos vegetales en P, M,
Sy Mz, en el marco de un disefio completamente aleatorio (Di Rienzo et al., 2018).
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Las muestras destinadas a los analisis quimicos y fisicos se secaron al aire, se
tamizaron por malla de 2 mm y se conservaron en recipientes herméticos refrigerados a 4°C.

Los resultados de los analisis fueron expresados en funcion del peso seco de las muestras.
C. Métodos analiticos

En cada una de las 24 muestras descriptas se determinaron pardmetros quimicos y
fisicos del suelo, los cuales se describen a continuacion. Todos los analisis se realizaron por
triplicado, es decir que para cada parametro estudiado se realizaron 72 analisis (n =24 x 3 =
72).

Parametros quimicos
pH

El pH de la solucion de cada suelo se determind en relacién 1:2,5 (suelo: agua
desionizada). Después de someter a las muestras a agitacion y reposo por 30 minutos se
midié con un pH-metro ORION (modelo 420) calibrado con compensacion automatica de
temperatura y electrodo combinado de vidrio.

Conductividad eléctrica

La determinacion de la conductividad eléctrica (CE) en suelos se realiz6 en pasta de
saturacion segun Rhodes (1996). Muestras de 300 g de suelo seco y se mezclaron con agua
desionizada hasta obtener una pasta saturada; para todas las muestras se obtuvo una situacién
sin sobresaturacion y que reflejara la luz. Se dejo estabilizar por 4-5 h y se filtr6 con ayuda
de bomba de vacio. En la solucién obtenida se midi6 la conductividad eléctrica a 25°C con

un conductimetro Hanna, los resultados fueron expresados en dS m™.
Nitrégeno total

El anélisis se realizé utilizando digestion &cida de acuerdo con el método de Kjeldahl
segun Page et al., (1982).

La determinacion de nitrogeno total (Nt) se basa en la mineralizacion del nitrogeno

orgénico de la muestra por digestion acida con H2SO4 concentrado a alta temperatura
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(>350°C). De esta manera, el nitrogeno organico se reduce a la forma amoniacal que, junto
con el amonio ya existente en la muestra, se determina mediante titulacion con solucion de

HCI valorado.

Se realizd de acuerdo a la técnica propuesta por Bremmer y Mulvaney (1982). En un
tubo de digestion se pes6 0,5 g de muestra de suelo. Se agregaron 250 mg de mezcla catalitica
(preparada mezclando 50 g de sulfato de potasio, 5 g sulfato de cobre pentahidratado y 0,5
g de selenio) y 6 mL de H2SO4 concentrado. Se digirio durante 3,5 h a una temperatura de
350 °C. Se dej6 enfriar y luego se transvasé el contenido del tubo a un matraz de 100 mL.
Se enras6 el matraz con agua desionizada y posteriormente se extrajeron alicuotas de 10 mL
que fueron destiladas en medio basico y tituladas con una mezcla de HCI 0,015 mol L e

indicador mixto (rojo de metilo y verde de bromocresol en alcohol etilico).
Fosforo extractable

El contenido de fdsforo extractable (Pext) se determiné mediante la técnica de Bray
y Kurtz N° 1 (Sparks et al., 1996), la cual se llevé a cabo colocando 2,50 g de las muestras
de suelo acondicionadas en tubos de 50 mL. Se agregd 20 mL de solucion extractiva (NHaF
0,03 mol Lty HCI 0,025 mol L'1) cuyo pH fue ajustado a 2,6 + 0,055 y se agitd exactamente
durante 5 minutos, se filtré y se recogié la solucion filtrada. En un matraz de 50 mL se
colocaron 5 mL de la solucién filtrada y 8 mL del reactivo mezcla (acido ascérbico 0,100
mol L utilizando como solvente Reactivo A), y se enrasd el matraz con agua desionizada.
El reactivo A se prepar6 de la siguiente manera: en un matraz de 2 L se coloco 1 L de una
solucion de H2S04 2,50 mol L, 250 mL de molibdato de amonio al 4 % (solubilizado en
agua desionizada), 100 mL de una solucion de tartrato de antimonio y potasio (1 mg de
antimonio por mL de solucion) y se enrasd con agua desionizada. Luego de 20 minutos se
determind el porcentaje transmitancia (%T) en un espectrofotdmetro Spectronic Genesys 20
Modelo 4001/4 a una longitud de onda de 885 nm. Se realiz6 una curva de trabajo de P
realizada con KH2PO4 secado a 40° C y mantenido en desecador (patron Sorensen). Se
realizd una solucion patrén de 50 ppm de P a partir de la cual se prepararon concentraciones
desde 0,1 mg L* hasta 0,6 mg L™* para el céalculo de fosforo extractable (Pext) en suelos de

ésta region (expresados en mg kg-1).
Carbono organico oxidable
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La cuantificacion del carbono oxidable (Cox) se realizé por el método de Walkley y
Black (1934) modificado por Nelson y Sommers (1996) que consiste en una oxidacion por

via himeda segun Page et al. (1982).

En un erlenmeyer de 500 mL se colocd una masa de suelo conocida (alrededor 1 g).
Se afiadié 40 mL de solucion de dicromato de potasio 0,33 mol L%, 60 mL de H2SO04
concentrado, homogeneizando después de cada agregado. Se dejo reposar durante 30
minutos, a temperatura constante. Posteriormente se afiadié 200 mL de agua deionizada y
10 mL de H3POs concentrado. Se dejo enfriar. Se valor6 el Cr (+6) no reducido mediante
sulfato ferroso amonico 0,5 mol L™ (Sal de Mohr), utilizando difenilamina como indicador.
Paralelamente se valord un blanco. El porcentaje de Cox de la muestra se determiné
mediante célculos analiticos relacionando el volumen de la sal de Mohr gastado en la
valoracion de la muestra con el del blanco y transformado a masa de C correspondiente a la

masa de suelo utilizada.
Carbono organico total

La determinacién de carbono organico total (COT) se realizé por calcinacion de

acuerdo con la técnica propuesta por Abad et al., (2002).

Se pes6 una masa conocida de muestra de suelo debidamente acondicionada, se
calcino en capsula de porcelana durante 5 horas a una temperatura de 550 °C. Se calculo el

porcentaje de COT y de cenizas de la muestra referido a peso seco de la muestra.
Capacidad de intercambio catidnico y cationes disponibles

La capacidad de cambio cationico y los cationes intercambiables se determinaron

segun los métodos experimentales de Page et al. (1982).

Para llevar a cabo la determinacion de la capacidad de intercambio cationico (CIC)
segun Jackson (1958), se pesaron 5 g de muestra debidamente acondicionada, se le agregaron
50 mL de solucion de acetato de amonio a pH 7. Se agitdé durante 5 minutos, luego se
centrifugd y desechd el liquido sobrenadante. Se le agregd 50 mL de alcohol etilico, se agitd
y filtrd. Por ltimo, al sedimento se le agregd 50 mL de solucion de NaCl 1 mol L se agitd,
centrifugo y recolectd el sobrenadante. Esta ultima operacion se repitié con otros 50 mL de

solucién de NaCl 1 mol L. Los sobrenadantes recolectados en los dos pasos anteriores se
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neutralizaron con una solucién de NaOH 0,10 mol L 1. Se adiciond 20 mL de formol neutro
(neutralizado con NaOH). Se tituld la acidez generada debido a la reaccion que se produce
entre el amonio desplazado y el formol. Para titular se utilizé una solucion valorada de NaOH

de concentracién 0,10 mol L.
Cationes: calcio, magnesio, sodio y potasio asimilables.

Para la cuantificacion del contenido de los macronutrientes calcio (Ca), magnesio
(Mg), sodio (Na) y potasio (K) se utilizaron soluciones extractoras especificas y se valoro la

cantidad de esos nutrientes disponibles en la solucion del suelo.

Se extrajeron los cationes intercambiables Ca, Mg, Na y K agitando durante 15
minutos las muestras, con una solucion de acetato de amonio de pH 7, en una relacion 1:10
(muestra/solucion), luego se centrifugo y la solucion sobrenadante se recolectd en un matraz
de 250 mL. Se repiti6 nuevamente la operacion y luego se enrasd el matraz con agua

desionizada.

Se realiz6 la cuantificacion conjunta de Ca y Mg por quelatometria: a 20 mL del
extracto aceto-amonico se le adicionaron 7 mL de solucién reguladora (Cloruro de amonio-
amoniaco, pH=10). Se titul6 con solucion EDTA (sal disddica del 4cido

etilendiaminotetraacético) 0,01 mol L utilizando como indicador Negro de Eriocromo T.

Para la cuantificacion de calcio por quelatometria: a 20 mL de extracto acetoaménico
se le adicionaron 10 mL de KOH 2 mol L™ para regular el pH a 11. Se titulé con solucion
EDTA 0,01 mol L™ utilizando Azul de Hidroxinaftol como indicador. El contenido de Mg

se calcul6 por diferencia.

Para la cuantificacion de Na* y K* se analizé en el extracto aceto-amdnico utilizando
fotometria de llama con los patrones correspondientes, con un fotémetro Cole Parmer
Modelo 2655-00.

Carbono de las fracciones humicas
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Se cuantificd el contenido de carbono de las fracciones himicas mediante la técnica
propuesta por Sims y Haby (1971). Luego de cuantificar el contendido de carbono de cada

una de las fracciones, se informé como porcentaje en funcién del COT de cada sitio.
Carbono de sustancias humicas

La cuantificacién del carbono de sustancias hdmicas (CSH) consistio en la
extraccion previa de la fraccion organica de las muestras con una solucion de NaOH 0,10
mol L en unarelacion 1:10 (suelo/solucion). La suspension se agitd mecanicamente durante
4 horas en atmosfera de N2. Luego se centrifugo a 2500 rpm durante 15 minutos, se filtro y
se recolectd el extracto alcalino. Para la cuantificacion del CSH, a una alicuota de 4 mL del
extracto, se le agregd 98 mg de dicromato de potasio y 4 mL de H2SO4 concentrado; se
realiz6 una digestion a 150°C durante 15 minutos. Se dejé reposar durante un periodo de
aproximadamente 10 h. Posteriormente se le agregd 2 mL de agua desionizada, se agito y se
determind el porcentaje de transmitancia (%T) en un espectrofotometro Spectronic Genesys
20 Modelo 4001/4 a una longitud de onda de 590 nm, zona del espectro donde se registra la
mayor absorbancia del Cr®". La cuantificacion del CSH se calculd a partir de una curva

patron que se realizo con glucosa.
Carbono de acidos humicos y carbono de acidos fulvicos

Para determinar el contenido de carbono de acidos humicos (CAH) y acidos fulvicos
(CAF), se acidificd el extracto alcalino obtenido en el punto anterior hasta pH=2 con H2SO04
concentrado. Se dejé en reposo durante 24 horas hasta una completa precipitacion de los
AH, que se separaron del sobrenadante (fraccion de carbono no precipitado) mediante
centrifugacion a 4000 rpm durante 15 minutos. El carbono no precipitado, considerado
carbono de los &cidos fulvicos (CAF), se determind siguiendo el mismo procedimiento
empleado en la determinacién del CSH, descripto en el punto anterior. EI carbono
precipitado, se asume como el carbono de &cidos himicos (CAH), se determin6 por
diferencia entre el CSH y el CAF.

Fraccion liviana del carbono
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Se realizo la determinacion de la fraccion liviana del carbono (FL) segun Janzen et
al. (1992).

Las muestras de suelo secado al aire fueron tamizadas (<2 mm), los residuos
vegetales fueron retenidos en el tamiz y descartados. La fraccion liviana (FL) se aislo
utilizando una modificacion del método descripto por Strickland y Sollins (1987). Se
pesaron, aproximadamente, 10 g de suelo en un vaso de precipitados de 100 ml. Se agregd
40,0 ml de solucién de Nal (densidad = 1,70 + 0,02 g cm™), la suspension fue dispersada por
durante 30 s usando un homogeneizador Virtis (Virtis Co., Gardiner). El vaso fue cubierto y
la suspension se dejo equilibrar por 48 h a temperatura ambiente. El material suspendido
(FL) se transfirié a una unidad de filtracion Millipore (Millipore Corp., Bedford) con papel

Whatman N°.1y se separé del resto de la solucién que fue eliminada usando vacio.

Luego se lavd tres veces la FL, bajo succidn, con alicuotas de CaCl2 0,01 mol Lty
tres alicuotas de agua desionizada. Se dej6 secar aproximadamente 17 ha 70 ° C, se extrajo

la FL del papel de filtro y se peso.

Al material decantado en el periodo de equilibrio (48 h) se le realiz6 una segunda
extraccion con el propdésito de extraer la mayor cantidad de FL posible. La cuantificacion de
FL en la segunda extraccion fue solo del 3,4% del contenido total de FL, lo que sugiere una
buena recuperacion de la FL del suelo. Otros autores sugieren métodos de separacion de FL

que utilizan una solucion con una densidad de 2,0 g cm™ (Groenlandia y Ford, 1964).

Se decidi6 utilizar, para la cuantificacion de la FL, una solucién menos densa (1,7 g

cm®) por dos razones:

(i) permite el uso de compuestos y solventes inorganicos (medios acuosos), que
ofrece mayores ventajas de seguridad y conveniencia que el uso de compuestos y solventes
organicos (Spycher et al., 1983), y

(ii) previene la contaminacion del FL con material mineral y organomineral, algunos
de los cuales tienen una densidad de 1,7 a 2,0 g cm™ (Sollins et al., 1984; Perrott y
Sarathchandra, 1987).

Fraccién apolar
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Los lipidos libres del suelo (Fraccion apolar, Fap) fueron determinados segun la
técnica propuesta por Zancada et al. (2004). Se consideran tres fracciones de lipidos, en
funcién del tipo de interaccion asociada a la matriz del suelo, en este trabajo se extrajo y

cuantificd la fraccion lipidica méas débilmente unida a la estructura edéfica.

Se utilizo para la extraccion éter de petroleo (40-60°C) en extractores Soxhlet de 250
ml cargados con 50 g de suelo; la fase de extraccion se renové cada 12 h. El extracto total
fue deshidratado con Na:SOs4 anhidro, evaporado bajo presion reducida hasta
aproximadamente 50 mL, terminando la evaporacion del solvente en atmosfera de N2 a

temperatura ambiente (20-25°C), y finalmente se peso.

Parametros fisicos

Estabilidad de los agregados

La estabilidad de los agregados (AS) de todos los materiales se realizd segun el
método de lluvia simulada desarrollado por Roldan et al., (1994b) que se basa en suministrar
un volumen determinado de agua en forma de gotas de “lluvia artificial” de energia conocida.
Con el método se produce una ruptura mecanica de los agregados del suelo por el impacto

de las gotas de agua.

El método para determinar AS consiste en pesar 4 + 0,019 de suelo (C) luego de ser
tamizados por mallas de entre 0,25 y 4 mm. El material pesado se extiende sobre un tamiz
de malla 0,25 mm de luz y se humedece el suelo mediante pulverizacion. Pasados 10
minutos, los agregados se someten a lluvia simulada durante 1 minuto con 150 ml de agua
desionizada, la cual es aplicada desde una vasija cilindrica ubicada a 1 m de altura para
otorgar una energia cinética equivalente a 270 J m2. Las gotas de lluvia de 1,6 mm de
didmetro se generaron desde 11 boquillas de pipeta automatica ubicadas en la vasija. De esta
forma se desagrega la porcion de suelo susceptible a la ruptura, la cual pasa a través del
tamiz de malla 0,25 mm. Esta fraccion es descartada ya que es vulnerable al impacto de gota
de lluvia. La porcion que no atraveso el tamiz, es decir la fraccion estable se pasa mediante
lavado con agua deionizada, a una capsula de porcelana previamente tarada (T). Se seca en
estufa a 105°C, se deja enfriar y se pesa (A). Posteriormente, el contenido de la capsula se
humedecio y los agregados de la capsula que resistieron la lluvia se rompen con la ayuda de

una varilla de vidrio y se vuelve a pasar por el tamiz de 0,25 mm, con ayuda de una varilla
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y chorro de agua, realizandose lavados a través del tamiz. Las particulas organicas y de arena
que quedan sobre el tamiz, se colocan en la capsula, se secan y se pesan (B). El porcentaje
de agregados estables a la lluvia respecto a los agregados totales de la fraccion del suelo

comprendida entre 4-0,25 mm son los calculados de la siguiente manera:
% agregados estables (AS) = ((A-B) /(C-B+T))/100
A(9): peso de los agregados que resistieron la lluvia + peso de la capsula

B(g): peso de arenas y material organico separado de los agregados que resistieron la

[luvia + peso de la capsula
C(g): peso de los agregados del suelo
T (g): peso capsula

Los resultados de %AS se interpretan segun Ramos y Nacci (1997):

elevada >75
media 50-60
baja <50

Repelencia del suelo al agua

La repelencia del suelo al agua (Wr) se midio mediante el Tiempo de Penetracion de
la Gota de Agua (WDPT) segun la metodologia propuesta por Wessel (1988), Bisdom et al.
(1993) y Doerr et al. (2005a). La repelencia al agua de una muestra se mide por el tiempo

que demora en penetrar la gota de agua en el suelo (WDPT).

Para la determinacion de Wr las muestras se secaron a 50 °C y se dejaron durante al
menos siete dias en ambiente con humedad al 50% y temperatura controlada (25°C).

Luego a la muestra de suelo se le colocaron 3 gotas de agua desionizada con pipeta
0 gotero. El tiempo necesario para penetrar la muestra de suelo fue registrado con un
cronémetro para cada gota (Krammes y DeBano, 1965; DeBano, 1981). En este estudio se

utilizo el valor promedio de tiempo de penetracién de las tres gotas.
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Un suelo se considera repelente al agua cuando el WDPT supera los 5 s. EI WDPT
puede aumentar a mas de 3600 s en un suelo extremadamente repelente al agua (Dekker y
Jungerius, 1990).

Segun los valores de WDPT se definen las clases de Wr, para obtenerlas se debe

calcular el valor del logio del “Tiempo de Penetracion de la Gota de Agua” (WDPT).

La clasificacion es la siguiente:

WDPT  log WDPT Clases
(s)
<5 - Humectable Wettable
5-60 0,7-1,78 Hidrofobicidad leve Slightly water repellent
60-600 1,78-2,78 Hidrofobicidad fuerte Strongly water repellent

600-3600 2,78-3,56  Hidrofobicidad severa Severely water repellent
>3600 >3,56 Hidrofobicidad extrema Extremely water repellent

Tamafio de particula

La proporcion de las tres fracciones define la textura del suelo, de modo que las
diferentes combinaciones permiten su agrupacion en unas pocas clases y familias texturales.
La clasificacion textural y la clasificacion de tamafio de particulas que se utilizan en la
Argentina son las propuestas por el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos
(Schoeneberger et al., 1998).

Una metodologia recientemente utilizada en Argentina para determinar el tamafio de

particula es el método basado en la difraccion laser.

El fundamento de esta técnica es la difraccion del haz de luz con un determinado
angulo en funcion del tamafo de particula, el cual aumenta al disminuir el tamafio
(Beuselinck et al., 1998).

Para la determinacion, el laser incide sobre una muestra de particulas en movimiento
que pasan por un tubo central. Cuando el laser interacciona con una particula, la luz se

dispersa en diferentes angulos (difraccidn) e incide sobre sensores o detectores colocados en
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angulos especificos. Segun la intensidad de la luz detectada por cada sensor, se puede
calcular el tamafio de las particulas; los &ngulos méas pequerfios corresponden a las particulas

mas grandes y los mas grandes a las particulas mas pequefias.

La distribucion de intensidad de luz medida surge de la suma de los patrones de
dispersion de cada particula, informacién que un software especifico transforma en
distribucion volumétrica del tamafio de particulas. El equipo utilizado fue Partica LA-

950 Laser Diffraction Particle Size Distribution Analyzer.

Andlisis estadistico

Los resultados obtenidos se sometieron a un andlisis de la varianza (ANAVA) con el
test de comparacion de medias DGC (Di Rienzo et al. 2002) con o= 0,05 y analisis de

correlacién de Pearson con a= 0,05, entre tratamientos.

Posteriormente, se llevo a cabo un Analisis de Componentes Principales (ACP), que
fue usado para explorar la posible asociacion entre determinadas variables y para la
extraccion de la variacion sistematica en un grupo de datos (Vergnoux et al., 2009; Jiménes-
Morillo et al., 2017). Dicho analisis estadistico se utilizo en este estudio para observar el
comportamiento de las variables estudiadas en cada uno de los sitios con diferentes restos
vegetales para los suelos testigos y los afectados por incendios mediante. Todos los analisis
se realizaron utilizando el programa estadistico InfoStat 2018 (Di Rienzo et al. 2018).

Resultados y discusion

Propiedades quimicas

Uno de los mayores desafios para la conservacion de areas agricolas y con vegetacion
nativa, es el conocimiento de los efectos sobre el ecosistema suelo producidos por los
incendios (Moreira et al., 2012). Los incendios forestales pueden afectar dramaticamente las
propiedades edaficas y los ciclos de los nutrientes; sin embargo, es posible mitigar los efectos
negativos con propuestas de restauracion apropiadas y posteriores a los eventos de fuego
(Mataix-Solera et al., 2011). Por lo tanto, es imprescindible un diagnéstico riguroso de la
situacion post-incendio. En general, las propiedades quimicas del suelo demuestran cambios
significativos después del incendio.

38



En la tabla 2.1 se observan las principales propiedades edaficas de los suelos
analizados antes y despues de un evento de fuego. El valor de pH aumentd significativamente
en los sitios lefiosos después del evento de fuego, P-Q y M-Q, respecto a sus
correspondientes testigos, este comportamiento coincide con diversos autores (Rubenacker
et al.,, 2012; Fernandez-Garcia et al., 2019), quienes observaron que en ecosistemas
forestales (especialmente donde prevalece Pinus halepensis se produjeron aumentos en esta
variable edafica. Un comportamiento similar se observo en las muestras correspondientes a
Mz-Q, uno de los sitios agricolas, exponiendo cambios debido a la presencia de cenizas y
sales basicas luego del incendio. En el otro sitio agricola estudiado, S-Q, no se observo
cambio significativo en el pH (tabla 2.1), estimandose que dicho efecto se deberia a la
escasez de cenizas, dada la menor cantidad de Cox y de residuos superficiales de este sitio.
Las modificaciones en el valor de pH del suelo por la alta temperatura alcanzada durante el
fuego pueden inducir cambios relevantes en la disponibilidad de macronutrientes tales como
C orgénico, N y P, esenciales para la recuperacion de la microbiota del suelo y la vegetacion
(Caon et al., 2014). Es relevante el aumento en el contenido de los cationes disponibles,
especialmente Ca?*, en la solucion del suelo producidos por el aumento del valor del pH en
los sitios antes y despues del evento de fuego, coincidiendo con Mataix-Solera (2009),

especialmente en Mz.

La CE presentdé un incremento en todas las muestras de suelo (quemados) Q
analizadas y s6lo se observé disminucion en las muestras de M-Q, probablemente por el
menor contenido de K y Pextr. El incremento en la CE puede atribuirse al incremento de
iones en la solucion de suelo como Ca?*, K*, Pextr (Bolan et al.,1996) y N, entre otras sales
solubles presente en las cenizas del horizonte superficial aun no perdidas por erosion eélica
(Zavala et al., 2014).
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Tabla 2.1. Propiedades quimicas de los suelos testigos (T) y afectados por incendios (Q) de

sitios forestales pino y monte nativo (P y M) y agricolas con maiz y soja (Mz y S)

N P

Suelos pH CE T extr CIC Ca** K* Na® Cox COT
p.T 6,la 06a 66a 254a 235a 10,3a 1,2a 0,2a 24,2a 105,3?
P-Q 6,5b 1,2b 7,la 533b 236a 11,la 10a 0,2a 249a 127,7b
M.T 88 24b  67a 1026b 19.6b 1052 280 0,2b 17,0a 116,50
M-Q 780 20a 61la 509a 138a 145b 1,3a 0,1a 155a 77,0a

Mz-T 6,2a 0,3a 42a 730a 242a 135a 33a 0,2a 235 97,18

Mz-Q 73b  11b 6,7b 745a 278b 175b 51b 0,2a 21,3a 108,7b
ST 6,7a 08a 48a 875 16,7a 125a 28a 0,2a 116a 76,78
5-Q 6,8a 1,0b 51la 86,0a 216b 16,3b 3,2b 0,2a 14,2b 100,1b

*Unidades CE: dS m; Nt: g kg; Pextr: mg kgt; Cox y COT: g kg™ suelo; CIC y cationes: cmol kg?; letras distintas
implican diferencias significativas (p >0,05).

Con respecto al contenido de Nt (tabla 2.1) en suelos afectados por incendios algunos
estudios sugieren que el efecto del fuego no es significativo o puede afectar el contenido de
manera altamente variable (Caon et al., 2014). En los suelos estudiados aqui sélo el sitio con
manejo agricola con maiz (Mz-Q) presenté un aumento significativo de este parametro
(~59%). EI nitrégeno no completamente volatilizado permanecié como parte de los
combustibles no quemados o fue convertido a la forma mas disponible como NHas-N,
permaneciendo en el suelo (Certini, 2005). Este incremento temporal de nitrégeno disponible
luego del fuego es utilizado rapidamente por las plantas dentro de los primeros afios después
de éste (Knoepp et al., 2005). La respuesta entonces, de los diferentes ecosistemas a los
cambios de nitrégeno varian con el tipo de vegetacion, la fertilidad del suelo y la habilidad

para reponerlo (Wan et al., 2001).

El incremento de mas de 100% en el contenido de Pext observado en las muestras
correspondientes a P-Q con respecto a P-T coincide con lo observado por Moya et al.,
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(2019), quienes observaron aumentos similares en sus estudios en suelos con pinares

implantados.

La disponibilidad de P después del evento de fuego puede ser debida a variadas
razones, entre ellas: la combustion de los materiales organicos, el alto contenido de fosforo
inorganico disponible, las elevadas temperaturas generadas durante el incendio, su
deposicién en las cenizas y, la falta de lluvias post-incendio que disminuye la actividad
microbiana que lo consume (Mataix-Solera, 1999; Rubenacker et al., 2012; Moya et al.,
2019). El contenido de Pextr en las muestras correspondientes a M-Q disminuyd de manera
considerable (~50%), este comportamiento coincide con lo reportado por Colazo (2017).
Este autor observo que a partir de los 500°C disminuye el nitrégeno total por volatilizacion
y el fésforo disponible por precipitacion. En las muestras de lotes agricolas analizadas (Mz-
Q y S-Q) la modificacion en el contenido de Pextr no presentd cambios significativos (tabla
2.1) probablemente debido a que la escasa cantidad de residuos de cosecha superficiales que
produjeron bajas temperaturas y tiempo de permanencia de los incendios.

El valor de CIC para las muestras correspondientes a P-Q (tabla 2.1) no presentd
cambios significativos, probablemente debido a que la fraccion organica del suelo aumento,
pero a formas mas recalcitrantes de carbono, con menos sitios de intercambio por perdida de
grupos oxigenados en los restos semipirolizados y pirolizados y la inclusién de las cenizas
en el muestreo. Las muestras correspondientes al otro sitio lefioso estudiado, bosque nativo
(M-Q), disminuy6 un 30% con respecto al testigo (M-T), esta caracteristica puede deberse a
que se alcanz6 una elevada temperatura a la cual la materia organica es combustionada
formandose en el proceso formas recalcitrantes de carbono y pérdidas por mineralizacion
(Powers et al., 1990; Knicker, 2011). Los datos aqui expuestos coinciden con lo expresado
por diversos autores (Badia y Marti, 2003) quienes afirman que la CIC desciende después
de los eventos de fuego, debido a la pérdida de materia organica que aporta sitios de
intercambio a la matriz del suelo. Estudios previos muestran una correlacion positiva y alta
entre ellos, CIC- COT (+0,90) (Rubenacker et al., 2018).

En las muestras correspondientes a los sitios con manejo agricola (Mz-Q y S-Q), el
valor de la CIC mostro una tendencia similar, con un aumento significativo de 15% y 29%,
respectivamente. Debido a que estos sitios con manejo agricola, por su sistema de labranza,

dejan residuos de cosecha superficiales, se presume que el incendio ocurrido fue de baja
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intensidad. Los cambios observados en los valores de CIC pueden ser debido al incremento
en el COT en ambas muestras (Tabla 2.1) después del evento de fuego y los bajos contenidos
de arcilla, de acuerdo con lo sugerido por Iglesias et al., (1997), quienes sostienen que los
cambios producidos en la CIC serian debidos principalmente a la presencia de materia
organica, asociada con un aumento significativo del COT luego de los incendios.

Los cationes disponibles en la solucién del suelo aportan al pH de cada sitio antes y
después de cada evento. Se ha comprobado que el aporte de cenizas y la solubilizacion de
los compuestos presentes causa un incremento en el pH del suelo que puede variar en
magnitud dependiendo de la cantidad y su grado de combustion, asi como de la capacidad
del suelo para amortiguar estos cambios de pH (Mataix-Solera et al., 2009). Los valores
observados para los contenidos de los cationes (tabla 2.1) en los suelos analizados no fueron

significativamente alterados después del evento de fuego.

En las muestras correspondientes a P-Q se observa que los contenidos de de Na*y
K* no fueron alterados por el incendio, y el leve incremento en el contenido de Ca?*

disponible (~7%) (tabla 2.1) podria ser efimero luego del incendio (Certini, 2005).

El incremento en el contenido de Ca?" y K* disponible en las muestras
correspondientes a M-Q vy los sitios agricolas (S-Q y Mz-Q) puede ser debido a la deposicion
e incorporacion de las cenizas y material vegetal parcialmente pirolizado, que no fue perdido
por lixiviacion en el perfil ya que no hubo eventos de lluvia previos a la toma de muestras
(Moya et al., 2018).

Muchos estudios demuestran que los incendios afectan la relacion de la MO con el
complejo de intercambio. Los efectos de la temperatura de los incendios sobre los suelos
varian segun el rango de temperatura alcanzado en el evento de fuego, combustion y
destilacion del mantillo a 180-200°C, destilacion de la materia organica a 200-315°C,
volatilizacién del azufre entre 200-400°C y la combustion completa de la materia organica

que se lleva a cabo a partir de 450°C (Powers et al., 1990; De Negri et al., 2014).

Los valores de COT en las muestras correspondientes a los sitios quemados P-Q, Mz-
Q y S-Q se incrementaron en forma significativa (tabla 2.1), acordando con Knicker (2011)
al sugerir que el carbono que queda inmediatamente después de los incendios contiene una

gran cantidad de residuos organicos parcialmente pirolizados, pudiendo ser incorporados a
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los suelos, y por lo tanto puede observarse un impacto importante en la cantidad y
composicion de la materia organica. La materia organica producida después del incendio
(quemada) que se acumula en el suelo estd compuesta de una gran variedad de compuestos
organicos cuya estructura depende de la intensidad de la carbonizacion, la disponibilidad de
oxigeno y también de la naturaleza de los residuos superficiales (combustible). El
incremento en el contenido de COT podria tener impacto a largo plazo, asumiendo que los
compuestos organicos producidos por el incendio son de mayor resistencia a la
biodegradacion (recalcitrantes) que los residuos vegetales humificados de manera natural.
Teniendo en cuenta la diferente calidad de los residuos superficiales del monte nativo con
respecto al otro sitio forestal P, M-Q expuso una disminucion significativa en el contenido
de COT, lo que podria significar que durante el evento se pudo alcanzar alrededor de 450°C,
temperatura a la cual se produce una pérdida de C organico y N comparables a las observadas
(aproximadamente 70 y 77% respectivamente). Segun Jiménez-Morillo et al. (2016) la
reducciéon de compuestos de carbono (especialmente polisacaridos y derivados) también
podria deberse a pérdidas por lixiviacion y transformaciones a formas de C facilmente
disponibles para la actividad microbiana después del incendio. El grado de alteracion de la
fraccion organica dependerd de la naturaleza quimica de los residuos de la vegetacion
original (combustible), como de los restos semipirolizados y quemados de distintos origenes
(Knicker, 2011).

El contenido de Cox observado después del incendio fue variable, en las muestras
correspondientes a M-Q y Mz-Q se cuantific6 menor contenido de Cox luego del incendio
y en las correspondientes a P-Q y S-Q las modificaciones no son significativas. Estas
variaciones pueden ser debidas a la incorporacion al suelo del material pirolizado,
semipirolizado y, ademas, la iniciacion de los procesos de oxidacion bidtica (ataque

microbiano) y abiotica, alcanzando la degradacién de la lignina (Knicker, 2011).

Algunos estudios muestran decrecimientos significativos en el Cox (Benito et al.,
2014) mientras que otros autores como Fernandez-Garcia et al. (2019) observaron que no se
producen cambios significativos en parametros edaficos como C y N después de un evento
de fuego, otros obtuvieron resultados contrastantes que indican una alta dependencia de
factores que son variables en los eventos tales como la profundidad de la quema,

incorporacion de los residuos y/o su velocidad de descomposicion (Caon et al., 2014).
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Fracciones de carbono

La caracterizacion molecular de la MOS provee informacién objetiva de los procesos
del suelo, ya que por su calidad y resilencia se toman como indicadores frente a los cambios
que producen diversos impactos ambientales. Los estudios estructurales de la MOS también
son Utiles para establecer la extension de los procesos de estabilizacion del C en los
diferentes tipos de suelos (Almendros and Gonzalez-Vila, 2012).

El estudio de los suelos afectados por incendios es necesario para estimar su
degradacion y para plantear posibles estrategias de rehabilitacion con el objetivo de un
enriguecimiento organico. Ante esta situacion, el andlisis de las propiedades fisico-quimicas
puede ser planificado con diversos objetivos, tales como el ordenamiento en el manejo del
bosque, mantener y/o incrementar el contenido de C, N, nutrientes y sustancias himicas
(Vergnoux et al., 2009).

Diversos autores (Almendros et al., 1990; Neary et al., 1999), explican que durante
la accion del fuego se produce una destruccion selectiva de las sustancias himicas poco
evolucionadas, aumentando las formas organicas mas estables. De acuerdo con la intensidad
de la quema, su efecto puede disminuir con el transcurso del tiempo, en el corto plazo (2-5

anos).
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Tabla 2.2 Fracciones de carbono (CAF, CAH y CSH), fraccion liviana del suelo (FL),
fraccion apolar (Fap), hidrofobicidad (Wr) y estabilidad de los agregados (AS) en suelos T
y Q de los sitios forestales (P y M) y de los agricolas (Mz y S)

FL FL Wr

Fap
Suelos * * - (log AS
CAF CAH CSH (suelo)  (COT) (Lipidos) WDPT)

P-T 6.9a 12,3b  19,2b 5,97a 56,7a 0,25a Np 82,7a

P-Q 796  10,6a 182a  8,57b 66,9b 0,50b 2,00 85,7b
M-T 7,76 12,4a  20,0a  5,04a 43,3b 0,20a Np 83.4a
M-Q 6,8a 143b 21,1b  13,08b 17,3a 0,29b 1,23 88,3b
Mz-T 5,3a 5,6b 10,9a  0,60a 6,0a 0,48b Np 62,8a
Mz-Q 6,9b 3,6a 10,52  2,88b 26,2b 0,33a Np 80,2b
S-T 8,la 9,72 17,8a  1,28a 16,7a 0,61b Np 68,2a

S-Q 87 10,8b 19,5b  2,17b 21,7b 0,15a Np 70,1a

*Unidades: % CAF, CAH y CSH: g100g™* COT; Log WDPT: no presenta: np; % FL*: g 100g™* suelo; % FL **: g 100g™ de
COT,; Fap (compuestos apolares): g kg; AS: % agregados estables; letras distintas implican diferencias significativas (p
>0,05).

Teniendo en cuenta el contenido de carbono en las fracciones, CAF aumenta de
forma significativa para la situacion post-incendio en P-Q, Mz-Q y S-Q (tabla 2.2). Podria
ser a expensas de la fraccion de CAH como en el caso de P-Q y Mz-Q. El otro sitio lefioso
afectado por incendios M-Q, presenta un comportamiento distinto, ya que disminuye el
contenido de carbono de la fraccién CAF y aumenta el contenido de las otras dos fracciones,
CAH y CSH, las cuales se relacionan con una fraccion organica obtenida por separacion
fisica, la FL (suelo). Esta fraccion, FL, es el material organico mas joven y activo del suelo
similar a los residuos superficiales de los cultivos o restos de vegetacion. El contenido de

CAF estéa correlacionado con los residuos organicos recientemente incorporados al suelo vy,
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junto con la FL, son la fraccion mas susceptible a cambios debidos a las practicas de manejo

en suelos agricolas (Rivarolla y Rosell, 2008; Galantini, 2008).

Las fracciones labiles de la MO son més sensibles a los efectos del uso de la tierra,
motivo por el cual se utilizan como indicadores tempranos de efectos o cambios de procesos
(Galantini y Sufier, 2008). Por otro lado, hay evidencias que el fuego efectivamente afecta a
la MOS, removiendo, preferentemente, materiales biogénicos termolabiles, pero
conjuntamente, preservando selectivamente a los materiales derivados de ligninas resistentes
al fuego (Skjemstad, 1996) sin embargo, dicha situacion es distinta segun la vegetacion del
sitio (Badia et al., 2014 a).

La FL es la MOS no firmemente asociada a los minerales del suelo, considerada
como los residuos de plantas y animales a ser descompuestos con mayor rapidez. La FL
posee una relacion C/N mayor que el suelo en su totalidad, con valores aproximados entre
12 y 30; su densidad especifica es relativamente baja, < 2 g cm™ (Christensen, 1996).
Contribuye hasta 30% del total de la MOS, y es un importante pool de disponibilidad de C
durante su descomposicion (Stevenson and Cole, 1999).

La cantidad de FL es afectada por el uso del suelo, tipo de vegetacién y otros factores
que afectan la produccion primaria y descomposicion, como clima, tipo de suelo, y actividad
microbiana (Gregorich et al., 1996).

Las pérdidas de MOS durante los primeros afios de cultivo son mayores que en los
afios siguientes. Esta rapida descomposicién inicial es probablemente el resultado de la
descomposicion de la FL (Janzen et al., 1992). De esta forma, la FL constituye una propiedad
dindmica con potencialidad para ser usada en estudios de descomposicion de MOS en
diferentes ecosistemas y como un buen indicador bioldgico de efectos producidos como
consecuencia de diferentes manejos o situaciones, como eventos de fuego, a corto y largo

plazo (Janzen et al., 1992).

Segun se observa en la tabla 2.2 el contenido de FL del suelo en los sitios forestales
(P y M) presentaron valores superiores a los agricolas (Mz y S), independientemente que
fueran los testigos (T) o los quemados (Q). Por su naturaleza dindmica, la FL es mas sensible
en el corto plazo a cambios en el ingreso de C (C-input) al sistema comparado con la MOS

total, y por lo tanto ha sido usada como indicador temprano de cambios en la calidad de la
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MOS en estudios que comparan distintos situaciones y producciones agricolas (Haynes,
2000). Dentro de los macronutrientes, también es determinante el efecto de la temperatura
alcanzada en cada evento en el ciclo del N. En los sitios agricolas estudiados se presentaron
aumentos del N (significativos y no significativos) y también una alta correlacion con FL, lo
cual lleva a tener en cuenta que la mineralizacion del N encontrada en muchos estudios pone
en evidencia el papel de esta fraccién como fuente de energia y nutriente en el corto plazo
(Galantini et al, 2008).

Se puede observar que los valores de la FL(COT) de los sitios forestales son mayores
que en los sitios agricolas. Después del incendio, el contenido de esta variable analizada en
las muestras correspondientes P-Q, Mz-Q y S-Q presentd aumentos significativos con
respecto a sus testigos y analogos con el aumento del contenido de COT (tabla 2.1). En las
muestras correspondientes a M-Q se puede observar que fue el Unico sitio en el que
disminuyd el contenido de COT paralelamente con el de la FL(COT). Teniendo en cuenta la
situacion original (P-T), la mayor cantidad de FL se encuentra en suelos sin uso, donde existe
una minima exportacion de biomasa y nutrientes, y una vegetacion permanente con alto
retorno de residuos vegetales, razon por la cual la FL se acumula (Zagal et al., 2002). Lupi
et al. (2012) destacan el efecto negativo del fuego luego de 10 afios de su ocurrencia y
sefialan como el contenido de la FL (suelo) fue la variable mas sensible a los cambios
ocurridos por el manejo. De una manera similar al efecto del fuego, el laboreo favorece la

oxidacion de la MO maés labil, aumentando la predominancia de las fracciones mas estables.

Jiménez-Morillo et al. (2018) afirman que un evento de fuego afecta en forma
diferenciada a las fracciones granulométricas de tamafio grueso que a las particulas de menor
tamafo (< 0,05 mm). En las fracciones finas se encontraron dos grupos de compuestos
quimicos diferentes que pueden asociarse a la acumulacion de carbono en el suelo; una de
origen microbiano, con compuestos apolares (derivados de lipidos) y compuestos
nitrogenados, y otra pirogénica secundaria o térmicamente alterada, con predominio de
derivados aromaticos. Este tipo de compuestos no sélo persisten en el suelo y se concentran
después del incendio, sino que son resistentes a la posterior biodegradacion y por lo tanto el
carbono de su estructura ya no se intercambia activamente con el de la atmosfera (Jiménez-
Morillo et al., 2018).
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En la tabla 2.2 se muestran también los cambios de la Fap para todas las muestras
analizadas. Se puede observar que la Fap presente en los sitios con especies lefiosas (P y M)
expusieron una tendencia similar, aumentando su contenido después de que se produjeran
los incendios (P-Q y M-Q), observandose el mayor incremento (100%) en el sitio con pinar
implantado, P-Q. En los sitios afectados por incendios, las practicas de manejo del suelo
afectan no solamente los procesos de erosion sino también a las propiedades edaficas (Bodi
et al., 2012) y tienen un alto impacto sobre la materia organica; una parte de ella, la Fap,
tiene una correlacion alta y positiva (0,81) con el contenido de FL (COT) en los suelos
testigos. Diversos autores afirman la existencia de dos fuentes de compuestos apolares en
las diferentes fracciones del suelo, encontrandose la mas humificada en las fracciones de
menor tamafio (Jiménez-Morillo et al., 2017). Después de los eventos de fuego, las
relaciones entre algunas variables edaficas cambiaron, las fracciones de carbono (CSH, CAF
y CAH) y contenido de FL (COT) presentan una correlacion alta y positiva con los
compuestos apolares (Fap) (0,90), sugiriendo que los cambios quimicos observados en la
MOS luego de un evento podrian jugar un importante rol en las propiedades coloidales y la

Wr de los suelos afectados (Atanassova et al., 2012).

Dentro de los sitios con uso agricola, en las muestras correspondientes a S-T se
observo el mayor contenido de fraccion apolar (Fap) con respecto a los otros escenarios
estudiados. Ademas, presentd una correlacion positiva de 0,90 con el contenido de carbono
de CSH, CAF y CAH. Después de ocurridos los incendios, en las muestras correspondientes
a los sitios bajo uso agricola, Mz-Q y S-Q se observo una disminucidon del contenido de Fap;
en las muestras de S-Q la disminucion fue de un 25% con respecto a la cantidad inicial, S-
T. La disminucién de la Fap (alquilcompuestos entre otros) puede ser debida a los efectos
directos del fuego, que produce termoevaporacion de compuestos sencillos, ademas de
lipidos libres, ademas del craking termal que produce compuestos de cadena mas corta
(Jiménez-Morillo et al., 2016). También se observo una correlacion de +0,91 entre Fap y AS
mas alla de que luego del incendio se presento una correlacion alta y negativa de 0,90 entre
la fraccion apolar y las todas fracciones de carbono, lo que indicaria que después del evento
de fuego cambia la interaccion entre las distintas fracciones que constituyen la materia

organica del suelo, y por lo tanto su calidad y propiedades.
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Repelencia del suelo al agua (Wr)

La superficie de un suelo repelente al agua puede ofrecer una resistencia de variada
intensidad a la humectacion, lo que hace que oscile el tiempo de infiltracion del agua
acumulada en la superficie, tiempo que pueden fluctuar desde unos pocos segundos hasta
horas, dias 0 semanas (Jordan et al., 2010). Puede presentarse Wr en forma natural o luego
de incendios, lo cual sugiere que el fuego en algunos casos puede inducir esta propiedad.
Muchos autores han comprobado que la repelencia al agua puede ser inducida en los suelos
después de la exposicidn a altas temperaturas (De Bano 2000b; Doerr et al., 2005) también

lo contrario (Arcenegui et al., 2008).

La Wr ha sido observada en suelos agricolas y forestales expuestos a distintos
manejos, condiciones climaticas y los diferentes cultivos (Doerr et al., 2000). Entre los
impactos negativos se pueden mencionar: la reduccion en la velocidad de infiltracion del
suelo, la pérdida de nutrientes, la lixiviacion de agroquimicos, la limitacion de la
germinacién y crecimiento de las plantas (Jordan et al., 2010; Doerr et al., 2009). No obstante,
la repelencia al agua no siempre tiene efectos negativos, Blanco-Canqui y Lal (2009) y Urbanek
et al. (2007) afirman que se puede contribuir a un incremento en la estabilidad estructural y/o
secuestro de carbono. Ademas, otros autores han sugerido que por sus relaciones con otras
propiedades del suelo y la facilidad de su determinacion, deberia incluirse la determinacion
de la Wr en los analisis rutinarios del suelo como un indicador de su calidad fisica (Blanco-
Canqui y Lal, 2009; Jordan et al., 2010).

En las muestras correspondientes a los sitios forestales P-T y M-T la Wr no se
manifestd naturalmente. En las muestras de P-Q se observé el mayor desarrollo de Wr con
un valor 2 (tabla 2.2), caracterizando a este suelo con una categoria de fuerte repelencia
(strong 180) (Bisdom et al., 1993, tabla de clasificacion de Wr en Materiales y Métodos).
Para las muestras de M-Q el valor determinado fue de 1,23 (tabla 2.2) que corresponde a la

categoria de leve repelencia (slight 30), segun Bisdom et al. (1993).

El aspecto y grado de repelencia al agua estan estrechamente relacionados con el
contenido y calidad de la materia organica, los restos de plantas, con varios componentes del
suelo, entre ellos macro y micro agregados (Bissdom et al.,1993; Jimenéz-Pinilla et al.,
2016). En los suelos quemados estudiados se observé que la Wr tuvo alta y positiva
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correlacion con COT (> 0,9), con el contenido de las fracciones carbono y con la Fap (0,97).
Es bien conocido que la severidad del fuego es uno de los factores que principalmente
controlan el grado de Wr en suelos quemados. Esta propiedad se puede inducir o incrementar
si la temperatura alcanzada esta entre 200 y 250°C (Osborn et al., 1964), o destruirla si la
temperatura registrada en el suelo durante el incendio esta entre 270 y 300°C (De Bano et
al., 1976). Los rangos de temperatura varian de unos suelos a otros, y también depende de la
duracion de dichas temperaturas. Ademas, se ha comprobado que tanto el tipo de vegetacion
como la cantidad de combustible quemado influyen (Arcenegui et al., 2007), y de la misma
manera se ha observado la importancia de las propiedades del suelo como factores
controladores del grado de Wr que se puede desarrollar como consecuencia de la combustion
(Arcenegui et al., 2007; Mataix-Solera et al., 2008).

En comparacion con las areas naturales o semi-naturales, la repelencia al
agua en un fendmeno muy poco estudiado en los suelos cultivados, especialmente en las
zonas mediterraneas (Keizer et al., 2007), aunque los primeros trabajos sobre la repelencia
al agua en los suelos se centraron en los suelos agricolas (Wander, 1949). En la actualidad,
existe una fuerte necesidad de caracterizar la repelencia al agua en los suelos agricolas a
escala regional, con distintos tipos de manejo y clima. Lo mismo es valido para el caso de
suelos no laboreados, segun lo sugieren Blanco-Canqui y Lal (2009), quienes sostienen que
Wr tiene diferentes impactos sobre la estabilidad de los agregados y el secuestro de carbono
(Jordan et al., 2010).

Las muestras correspondientes a los suelos testigos con uso agricolas (Mz-T y S-T)
no presentaron Wr ni ain después de los eventos de incendios. La repelencia al agua
también se encuentra asociada a algunos cultivos; por ejemplo, en Australia se desarrolla

bajo cultivos de lupino (Lupinus cosetinii L.) (Carter et al., 1994).

Diversos autores afirman que a medida que transcurre el tiempo, la Wr causada por
los restos vegetales recién quemados, decrece debido a procesos de oxidacion que
incrementan la polaridad de los compuestos producidos por el incendio y modifica la
capacidad de intercambio cationico, la retencion de nutrientes o su solubilidad en el agua del
suelo (Hillscher et al., 2009).
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Estabilidad estructural de los agregados (AS)

Los valores més altos de AS se cuantificaron en las muestras correspondientes a los
sitios forestales testigos P-T y M-T, este ultimo ha presentado el valor mas alto (tabla 2.2).
Ademas, hubo una alta correlacion entre AS y el contenido de las distintas fracciones de
carbono (+0,86 y 0,90) y con COT (+0,83). Coincidiendo con Cerda y Sandoval, (2000),
quienes sostienen que se produce una interaccion entre la vegetacion y AS que puede ser
atribuida a la proteccion que proporciona el material organico de la cobertura y la biota del

suelo.

Garcia—Orenes et al. (2012) indicaron que la estabilidad de los agregados del suelo
(AS) puede incrementar o disminuir debido a las condiciones climaticas, practicas agricolas
y aportes de la materia organica fresca, a través del tiempo. La estabilizacion de los
agregados del suelo depende de numerosos factores biolégicos incluyendo biomasa
microbiana del suelo, raices de las plantas, C y N incorporado de la materia organica fresca,

sustancias humicas y compuestos producto de los microorganismos, entre otros.

Las practicas de manejo del suelo como aradas, implantacién de pasturas, quemas,
entre otras, afectan la AS modificando la actividad bioldgica del suelo a través de diferentes
interacciones fisicas y quimicas entre los carbohidratos solubles, la glomalina (Lozano et al.,

2015) y cambios estructurales que involucran agregacion (Garcia—Orenes et al., 2012).

Mataix-Solera y Doerr (2004) y Goebel et al. (2005), indicaron que los incendios
también pueden presentar efectos positivos como la mejora del almacenaje de C en el suelo
y AS.

Después de los eventos de fuego, la AS en los sitios forestales (P-Q y M-Q) aument6
significativamente a valores de 85,7 % y 88,3 % respectivamente (tabla 2.2). Se produjeron
variaciones en muchos parametros edaficos debido a la temperatura alcanzada observandose
cambios en la AS, los valores desarrollados se correlacionaron negativamente con el
contenido de COT (0,82) y con las diferentes fracciones de carbono (oscilando entre 0,82 y
0,94); y de manera positiva con la FL(s) (0,85). La correlacién positiva entre AS 'y FL(s)
coincide con lo reportado por Garcia—Orenes et al. (2012) quienes sostienen que esta
variable edafica es un buen indicador de la calidad del sistema suelo y es sensible al tipo de

vegetacion.
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En coincidencia con Mataix-Solera 'y Doerr (2004), quienes sugieren que al aumentar
la Fap en los suelos afectados por incendios puede manifestarse la Wr, este parametro podria
incrementar la AS, con sus posibles consecuencias sobre la resiliencia de los suelos que por
lo general se traduce en una mayor capacidad de almacenamiento de carbono. La presencia
de compuestos hidrofobicos asociada a Wr también explicaria el aumento de AS. Este
fendmeno ha sido documentado por varios autores (Chenu et al., 2000; Mataix-Solera and
Doerr, 2004; Garcia-Corona et al., 2004; Arcenegui et al., 2008b).

Los valores de AS (tabla 2.2) de los sitios testigos bajo uso agricolas (S-T y Mz-T)
fueron hasta un 16% inferiores que las muestras correspondientes a los sitios forestales
testigos (P-T y M-T). En las muestras correspondientes a Mz-Q se observé un aumento
significativo en AS, mientras que en las de S-Q no se observo variacion. Es de destacar que
los sitios agricolas testigos presentaron los valores mas altos de Fap. Luego del incendio sus

valores disminuyeron y presentaron una correlacion significativa y negativa con AS.

La combustion de la materia organica en incendios de alta intensidad llevaria a la
destruccidn de agregados, teniendo en cuenta el importante papel de la MO en la agregacion
(Oades, 1993). Sin embargo, en muchos casos, lo que se ha encontrado es el patron opuesto,
es decir valores de estabilidad superior en los suelos quemados comparando con los valores
de los suelos controles de referencia (Guerrero et al., 2001a; Mataix-Solera and Doerr, 2004;

Arcenegui et al., 2008 a, b; Jiménez-Pinilla. et al., 2016).

De acuerdo con el anélisis realizado a los parametros edéaficos estudiados, se llevaron
a cabo analisis de componentes principales (ACP) separando especies lefiosas de agricolas,

tomando en cuenta las mayores variabilidades que caracterizaban a cada sitio (tratamiento).

En los ACP (Fig. 2.1y 2.2) se muestran las posiciones de las variables y su relacion
con cada sitio. La posicion de las variables en el conjunto de ejes muestra sus contribuciones

relativas a las construcciones de los ACP.
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Fig. 2.1 grafico de ACP de suelos de especies forestales (color azul): pinar (P) y monte
nativo (M), T(testigo) y Q (afectado por incendios) y variables edéaficas evaluadas
(amarillo)

En la fig. 2.1 se puede observar el ACP que describe la variabilidad en las especies
lefiosas. El 92,2% de la varianza fue explicada por los dos componentes principales. El CP1
explica el 64,5% del grupo de datos y correlaciona positivamente FL(s), Ca?*, pH y AS en
el M-Q. ElI CP2 explica el 27,7% de la composicién de datos, correlacionando positivamente

la Fap, Wry CSH caracterizando al otro sitio con especies lefiosas, P-Q.

Otros autores afirman que las especies vegetales que mas cominmente se asocian
con Wr son arboles perennes con una considerable cantidad de resinas, ceras o compuestos
aromaticos, como ocurre en el caso de eucaliptos y pinos. Wr también se ha encontrado bajo
especies arbustivas en areas templadas (Mallik y Rahman, 1985), matorral mediterraneo
(Jordan et al., 2008; Jordan et al., 2010) u otros tipos de bosque en condiciones de clima
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semi-desértico (De Bano, 2000b). La repelencia al agua en suelos ha sido descrita por varios
autores en suelos bajo pinos (Lewis et al., 2006), alcornoques (Jordan et al., 2008) y otras
especies de Quercus (Cerda, 1998; Mataix-Solera et al., 2007), y otros arboles de hoja
caduca (Buczko et al., 2002).

Luego de producirse el incendio, en el sitio P-Q se puede observar como la Wr esta
relacionada con Fap, lo cual concuerda con lo encontrado por Jiménez-Morillo et al. (2017),
demostrando que la presencia de Wr se ha explicado a partir de efectos ligados a la
translocacion y acumulacion de compuestos organicos de caracter hidrofébico,
principalmente sustancias de naturaleza lipidica (ceras, &cidos grasos, etc.). La Wr
disminuye, pero no desaparece completamente al eliminar los lipidos lo cual coincide con
De Blas et al. (2010) y Rubenacker et al. (2018). Ello sugiere la contribucion de factores
adicionales, como pueden ser cambios en la naturaleza y composicion de la fraccion organica
recalcitrante, insoluble, de la MOS, que incluye las denominadas sustancias hdmicas.
Jiménez-Morillo et al. (2018) mostraron que la Wr es diferente dependiendo de la
composicion molecular de la MOS, lo que sugiere que los factores estructurales asociados a
ella son diferentes en los distintos tipos de suelo, y que dependen del impacto del fuego.
Muchos autores han hecho hincapié en la capacidad de los acidos hdmicos de inducir
repelencia al agua del suelo (Doerr et al., 1998; Roy and McGill, 2000), aunque el contenido
hidrofobico de la MOS es bajo (Jungerius and de Jong, 1989).

No solamente se presentan las investigaciones de la influencia directa de la
vegetacién y microorganismos en Wr sino que también los investigadores han procurado
establecer relaciones generales entre la MO en los suelos y el contenido de carbono
organico y el grado de repelencia (Doerr et al., 2000). Los resultados, sin embargo, no han
sido concluyentes. Se han encontrado correlaciones positivas entre el contenido en materia
organica del suelo y Wr por Scholl (1975) en un suelo pedregoso bajo Juniperus sp. en Utah
(EEUU), Rodriguez-Alleres et al. (2007) en una regién humeda espafiola, y Martinez-
Zavala y Jordan-Lépez (2009) en brezales subhimedos mediterraneos. Pero también
se han observado correlaciones pobres, negativas o no significativas (De Bano, 1981;
Jungerius y de Jong, 1989; Wallis et al., 1990; Scott, 2000), e incluso resultados
contradictorios en funcion del tipo de vegetacion o el uso (Martinez-Zavala y Jordan-
Lopez, 2009; Jordan et al., 2009).
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Diversos autores han concluido que Wr puede estar controlada por el tipo y calidad
de la materia organica mas que por su cantidad (De Bano et al., 1970; Jaramillo, 2004). Segun
Doerr et al. (2000), la Gnica explicacion para la falta de relacién clara entre MO y Wr puede
ser que la pequefia cantidad de compuestos hidrofobicos responsables de la repelencia al agua
no sea proporcional a la cantidad total de materia organica presente en los suelos,

particularmente en los distintos horizontes o incluso en los distintos suelos comparados.

En lo que se refiere a los cationes intercambiables, en las muestras de los sitios con
especies lefiosas se pudo observar como el K* caracteriza a M-T y P-T, mientras que M-Q
se muestra mas relacionada con variables como Ca?*, ademas de pH y AS, teniendo en cuenta

la funcidn cementante de este cation como aporte a la AS.

En la fig. 2.2 se presenta el ACP de los sitios agricolas (Mzy S) Ty Q (color azul) y
variables edaficas evaluadas.
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Fig. 2.2 grafico de ACP de suelos de lotes agricolas bajo siembra directa (color azul)
soja (S) y maiz (Mz), T (testigo) y Q (afectados por incendios) y variables edaficas
evaluadas (amarillo)

En la fig 2.2 se pueden observar los cambios ocurridos en las variables edéaficas
analizadas en las muestras de los sitios con maiz (Mz) y soja (S) antes (T) y después del

evento de fuego (Q).

En general, el hecho de que el origen de la Wr no se pueda explicar a partir de la
proporcion de una Unica familia de compuestos quimicos, sino por la contribucion de
diferentes compuestos individuales, ninguno de ellos con una contribucion preferente,
sugiere que la Wr depende de las propiedades conferidas a la MOS por la presencia de
conjuntos caracteristicos de compuestos organicos, que varian en funcion del impacto del
fuego sobre la MOS. El andlisis de la incidencia del fuego sobre la composicion molecular
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de la MOS muestra que la Wr se manifiesta como una propiedad no solo del efecto aditivo,

sino de la interaccion entre numerosos agentes causales (Jiménez-Morillo et al., 2018).

No se presentd Wr en los suelos agricolas de Mz-T ni S-T, ni ain después de los
incendios, Mz-Q ni S-Q (tabla 2.2).

Tras un experimento de laboratorio Arcenegui et al., (2007) observaron que, al someter
diferentes muestras de suelo a calentamiento intenso, algunas no lograban desarrollar
repelencia al agua, y otras si. Ademas, se ha observado que determinados tipos de suelos
de textura arcillosa con suficiente MO como para desarrollar repelencia al agua tras la accion
del fuego, tal como sugirié De Bano (1991), no lo hacen (Mataix-Solera et al., 2008). Esto
puede deberse a la cantidad relativamente baja de MO respecto al contenido de arcilla, tal
como han sugerido diversos autores (De Bano, 1981) aunque otros apuntan al origen

mineraldgico de las arcillas como la causa principal (Jordan et al., 2010).

Los sitios testigos S-T y Mz-T se diferenciaron de las especies lefiosas fuertemente
en lo que se refiere a Fap presentando el mayor contenido (tabla 2.2 y fig 2.2). Luego del
incendio, la variable mencionada se modificé drasticamente, especialmente en S-Q,
quedando este sitio mas caracterizado por CSH. Esto es llamativo, dado que su contenido es
similar a los forestales y no a al suelo agricola, Mz. Este sitio, Mz-Q esta mas caracterizado
por AS, relacionado con la cantidad de rastrojo de maiz superficial, bajo cultivo agricola por

mas de 30 afos.
Tamarnio de particula

Los suelos estdn compuestos por particulas minerales y organicas de distintos
tamafos. La fraccion menor a 2 mm de diametro se denomina tierra fina y en ella se
distinguen tres fracciones granulometricas: arena (entre 2000 y 50 ), limo (2-50 p) y arcilla
(<2 p) (Schoeneberger et al., 1998).

La textura de un suelo, o de sus distintos horizontes, esta vinculada a la herencia del
material parental, al tipo de meteorizacion, a los procesos de sedimentacion y de transporte,
y a la pedogénesis dominante. A su vez, la textura condiciona el comportamiento fisico-
quimico del suelo. La permeabilidad, la capacidad de retencion hidrica, la distribucion del

tamafo de poros, la capacidad de intercambio de iones y de almacenamiento de materia
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organica, son algunas de las caracteristicas del suelo més estrechamente relacionadas con la
textura. Esta también afecta el drenaje interno, las operaciones agronomicas y las
propiedades ingenieriles de los suelos (Taboada y Alvarez, 2008; USDA-NRSC, 2014).

La distribucion del tamafio de particulas (PSD) determina fuertemente las
propiedades fisicas y mecénicas del suelo. La proporcion de cada tamafio de particulas
(grava, arena, limo, arcilla) es un criterio esencial para su clasificacion. Uno de los métodos
modernos alternativo a los métodos hidrométricos tradicionales (HM), utilizado en el
analisis granulomeétrico es el andlisis de difraccion laser (LDA). Los puntos fuertes de esta
técnica son la simplicidad de uso, rapidez de medicion, amplio rango de medicion (desde
0,01 um hasta varios milimetros) y alta reproducibilidad. El principio de LDA es la deteccién
del patrén de difraccion creado por las particulas iluminadas por un haz de luz laser. Este
patrén difractado depende principalmente del tamarfio de las particulas en la muestra. Sin
embargo, el uso de LDA para determinar la PSD del suelo también tiene algunas
limitaciones. La distincion sustancial en las técnicas de medicion causa dificultades en la
interpretacion y comparacion entre los resultados obtenidos por LDA 'y el HM estandarizado.
Esto es relevante cuando se utiliza PSD como base para la clasificacion del suelo. Sin
embargo, en cada caso, existe una clara indicacion de interpretar los resultados de forma

individual, dependiendo del tipo y génesis del sedimento (Goraczko and Topolinski, 2020).

En este estudio se utilizaron los resultados de LDA con el objetivo de resaltar y

detectar cambios en las muestras de los sitios afectados por incendios.
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Microaggregate

Imagen 2. 1. Tamafio de las principales particulas del suelo
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Imagen 2.2 Niveles de jerarquia de los agregados del suelo

Los agregados grandes estan compuestos de una aglomeracion de pequefios agregados.

Los factores importantes para la agregacion a cada nivel son indicados:

a)

b)

d)

Un macroagregado compuesto de muchos microagregados unidos por una red

viscosa formada desde las hifas de los hongos y raices finas.

Un micro agregado constituido mayormente por granos de arena fina y pequefios
grupos de granos de limo, arcilla y restos organicos unidos junto a pelos radicales,

hifas flngicas y gomas.

Un submicroagregado conformado por finas particulas de limo, incrustada con restos
organicos y pequefios trozos de plantas y restos de microbianos (llamadas particulas
de materia organica) insertados con pequefios paquetes de humus, arcilla y 6xidos de

hierro y aluminio.

Racimos de placas de arcillas paralelas y aleatorias interactuando con 6xidos de

hierro y polimeros orgéanicos de pequefia escala.

Racimos arcillo-organicos unidos a particulas de humus y las particulas minerales

mas pequefias (Weil and Brady, 2017).
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Es asi que se observa que existe una estrecha relacion entre tamarfio de particulas y
materiales organicos. Existe una capa fina superficialdonde se almacena un alto contenido
del material organico en la mayoria de los suelos. Los incendios en los bosques causan
impactos cualitativos en la MOS, ya sea por transformaciones de estructuras quimicas
existentes o por formacién de nuevos compuestos. Asi también se presentan modificaciones
cuantitativas del balance entre la adicion y la renovacion de los materiales en la transicion
después del incendio (Jiménez-Morillo et al., 2016). La eliminacién de la cubierta vegetal
por incendios es el primer factor que afecta negativamente a AS, ya que torna al suelo més
vulnerable a los agentes externos tales como la energia cinética de las gotas de lluvia
(Mataix-Solera et al., 2011; Jimenez-Pinilla et al., 2016). Ademas, la eliminacion de la
cobertura vegetal disminuye la produccién de compuestos organicos de carbono labil, los

cuales actan como agentes ligantes en los agregados (Dexter, 1988).

Las transformaciones y su alcance dependen en gran medida de la gravedad del fuego
(Francos et al., 2018) y las alteraciones que se producen en la calidad de la MOS obedecen,
entre otras situaciones, a la entrada de material parcialmente quemado (carbon y carbén
negro (BC)) de la vegetacion y la biomasa del suelo (Jiménez-Morillo et al., 2018). Las
posteriores transformaciones de la necromasa vegetal por actividad heterotréfica producen
productos organicos enriquecidos con C. Sin embargo, otros factores también pueden alterar
la composicién isotdpica del C organico del suelo como son los incendios forestales. Bird et
al. (2008) investigaron los efectos del fuego en la composicion isotopica de C organico del
suelo y concluyeron que responde rapidamente a los cambios que producen los regimenes
de incendios y que esta relacionado con cambios en la textura del suelo, observandose

aumentos de C en fracciones de tamafio del suelo en el rango de 5 a 2000 pum.

La composicion del C de la MOS también parece verse afectada por el fuego, se sabe
que su estado de alteracion se refleja en la composicion de isotopos de C. ElI material
organico fresco suele estar agotado en C en comparacion con el transformado (humificado)
(Benner et al.,1990). En trabajos anteriores (Jiménez-Morillo et al., 2018), encontraron que
el material fresco predominaba en las fracciones de MOS més gruesas (> 1 mm), mientras
que las fracciones finas son comparativamente mas ricas en sustancias humicas, con la
presencia de lignina degradada y derivados microbiano. En consecuencia, la diferente
composicion quimica y caracteristicas de MOS almacenada en fracciones de suelo de
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diferentes tamafos puede explicar la diferente composicion de isétopos de C entre fracciones
gruesas Yy finas. Este patron general de enriquecimiento de C con tamafios de particulas de
suelo de tamafio decrecientes, también se conserva en las fracciones de suelo afectados por

incendios.

Por lo tanto, después de un incendio en un bosque con hojas perenes y debido al
menor tamafio de las particulas, ellas al estar carbonizadas pueden asociarse
preferencialmente a las fracciones de suelo fino (<0,25 mm), teniendo en cuenta la biomasa
necrosada o carbonizada. La composicion del C del suelo depende en gran medida de la
madurez de la MOS con un mayor grado de transformacion, observado en fracciones de
particulas finas del suelo (<0,5 mm) mientras que la materia organica menos alterada se
concentra preferiblemente en las fracciones mas gruesas (> 0,5 mm) (Jiménez-Morillo et al.,
2020).

En las fig. 2.3 y 2.4 se observan los cambios en tamafios de particulas en las especies
lefiosas, presentando ambos sitios perfiles similares luego del incendio, P-Q y M-Q
respectivamente. En P-Q aparecen particulas menores a 75 um, entre 75 y 300 um puede
que se transformen o fusionen a particulas de mayor tamarfio; por ultimo, también aparece
una mayor frecuencia de particulas a partir de 350 um que las presentes en P-T. En este
estudio, luego del incendio en P-Q se produjo un leve aumento en AS junto con el carbono.
Coincidentemente, diversos autores han encontrado similar situacion con la temperatura, a
pesar de la combustion de la materia organica. Ese incremento en AS inducido por el fuego
seria maximo entre 220°C y 460°C, atribuido a la deshidratacion de geles y a las
transformaciones térmicas de los 6xidos de Fe que actuarian como cementantes inorganicos

de las particulas del suelo (Thomaz, 2017; Minervini et al., 2018).

61



*P-T
« mP-Q

45 1' .

Frecuencia
w
is
[ |

*
u
*

15 -

Ly e et
*
[ ]

. * *

<«

-

O ¢ .
400, 800, 1200, 1600,
Tamafio de grano (um)

o

Fig 2.3 Frecuencia de dispersion de tamafio de particula en sitio correspondiente a pinar

testigo (P-T) y pinar quemado (P-Q).

Jiménez-Morillo et al., (2016) afirman que en los suelos T (no afectados por
incendios) hay compuestos organicos como proteinas y ligninas, mientras que los afectados
por incendios son derivados de lignina e hidrocarburos policiclicos aromaticos pirogénicos.
Esto permitié evaluar en las diferentes fracciones de tamafio de particula la disminucion
inducida por el fuego en los compuestos orgénicos termolabiles resultando en la
preservacion selectiva concomitante de restos de lignina mas resistentes al calor. Se encontré
que en la MOS de la fraccion gruesa (1-2 mm) en los suelos T(testigos) tiene una mayor
influencia la vegetacion, mientras que las estructuras quimicas de la fraccion fina (< 0,05
mm) sefiala la presencia de mayores proporciones de sustancias humicas lo que se evidencia
en un alto grado de desmetoxilacion de lignina y acumulacion de compuestos microbianos.
Luego del incendio, la participacion organica en la fraccion gruesa indica que se
incorporaron nuevos residuos producidos por dicho evento, probablemente de la vegetacion
estresada. La parte fina se diferencié por la reduccion de carbohidratos labiles y una gran

abundancia de hidrocarburos policiclicos aromaticos pirogénicos.
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Fig. 2.4 Frecuencia de dispersion de tamafio de particula en sitio correspondiente a monte
nativo testigo (M-T) y monte quemado (M-Q).

Teniendo en cuenta a todos los sitios estudiados, el mayor efecto del incendio en lo

que se refiere a cambios en el tamarfio de particula lo present6 el monte nativo (fig. 2.4).

En la fig 2.4 a partir de 400 um aumenta la frecuencia de tamafios mayores no pre-
existentes, mostrando este sitio cambios mas determinantes entre M-T y M-Q. La
eliminacién de materia organica por la alta temperatura a la que fueron sometidas las
muestras altero sustancialmente la proporcion de las distintas fracciones granulometricas del
suelo (La Manna et al., 2016). En el M-T habia mayor frecuencia de particulas finas (50
um), luego del incendio la frecuencia aumenta hacia las particulas de mayor tamafio, a partir

de 400 se extienden hasta 1800 pum, tamafios que no existian antes del evento.

Los efectos del fuego sobre el contenido total de MO son muy variables. Pueden ir
desde la casi total destruccion de la materia organica por aumento de la tasa de
descomposicion (Minervini et al., 2018), hasta aumentos de casi el 30% en las capas
superficiales por ingresos externos, principalmente de hojas secas y materiales de plantas
parcialmente quemados por incendios que afectan a la copa del arbol. Teniendo en cuenta
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que la MO asociada a la fraccion gruesa del suelo tiene un reciclado mas rapido (Galantini,
2008), luego de 18 meses los residuos incorporados en forma de restos de hojas, tallos y
tejidos vegetales han sido transformados. EI mayor contenido de carbono asociado a la
fraccion fina podria deberse al aumento observado en el contenido de humedad y a posibles
diferencias en la temperatura y en el sustrato disponible, que favorecerian el secuestro de
materia organica. Luego de la quema los contenidos de COT disminuyeron, lo que podria
deberse a la volatilizacién de compuestos organicos, como sugieren quienes indican que la

combustion de la materia orgénica se hace importante a temperaturas de entre 200-250°C

(Larroulet et al., 2020).

En lo que se refiere al impacto de los incendios sobre los tamafios de particulas, se

presentaron diferencias entre los sitios de lotes agricolas con respecto a los de especies

lefiosas.
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Fig. 2.5 Frecuencia de dispersion de tamafio de particula en sitio agricola de maiz testigo
(Mz-T) y quemado (Mz-Q).
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Tanto en las muestras del sitio Mz como en los de S, las particulas son mas pequefios
(hasta 250 um) que en las muestras de sitios de especies lefiosas, y no se produjeron mayores

tamarios luego del evento de incendio (Fig. 2.5y 2.6).

En los suelos estudiados cultivados con maiz, la temperatura del fuego cambi6
drasticamente el tamafio de los agregados, presentdndose los de alrededor de 70 um a
expensas de desaparecer los de 50 um, ademas se hicieron mas frecuentes (51%) y mas
fuertes en comparacion con los del suelo T (Thomaz, 2017). Coincidiendo con Thomaz,
(2017), el aumento de AS en el sitio agricola Mz-Q podria ser la consecuencia de la fusion
obteniendo agregados méas grandes. Se podrian cerrar poros superficiales lo que haria que
los agregados fueran mas resistentes a la ruptura por las gotas de lluvia, no siendo saludable

para el funcionamiento del sistema del suelo (por ejemplo, retencion de agua).
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Fig. 2.6 Frecuencia de dispersion de tamafo de particula en sitio agricola de soja testigo
(S-T) y soja quemado (S-Q)

Luego del incendio (fig. 2.6) se puede observar el aumento en la frecuencia de
tamarfios de particula pequefios (alrededor de 13 um) en las muestras de S-Q. Luego, desde
20 um disminuye la frecuencia hasta 100 um, a partir del cual no se presentan diferencias en
la distribucién de particulas entre T y Q, implicando que no hubo cambios drasticos en los
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tamanos de las particulas del suelo, indicando que la temperatura alcanzada fue baja en dicho

evento por lo cual tampoco se modifico la AS.

En este caso, se esperaba que el fuego causara la ruptura de agregados mas grandes
porque los agentes cementantes transitorios y temporales como polisacaridos, raices finas e
hifas de hongos que juegan un papel clave en la estabilizacion de estos macroagregados
(Amézketa, 1999; Bronick y Lal, 2005; Tisdall y Oades, 1982) comienzan a reducirse a
temperaturas de alrededor de 50°C, y son completamente destruidos a 200°C (Neary et al.,
1999). Si el suelo esta expuesto a altas temperaturas, la cementacion transitoria y temporal
de esos agentes pueden verse afectada. Consecuentemente, la destruccion de los agentes
vinculantes puede disminuir la AS del suelo (Thomaz, 2017), situacion que no se presento

en estos lotes de soja bajo siembra directa.
Conclusiones

Las propiedades quimicas, como por ejemplo las fracciones de carbono entre otras,
se modificaron en todos los sitios, mas alld de no presentar una tendencia definida. En
general, las mayores modificaciones ocurrieron en los sitios con especies forestales, como
lo indican los cambios en pH, Ce, Pext y COT, probablemente debido a que en ellos se
encontraba una mayor cantidad de material combustible comparado con los sitios agricolas.
Siguiendo el mismo razonamiento, dentro de los parametros fisicos, teniendo en cuenta la
cantidad y calidad de los restos vegetales superficiales, Wr sélo cambid y se desarrollé en
los sitios forestales, mientras que AS se modifico en todos los sitios a excepcion de S. Esto
pudo deberse a la menor cantidad de restos vegetales, que implicé el menor tiempo de

permanencia del fuego y la menor tempeartura alcanzada en el incendio.

Los cambios en el tamafio de particula fueron significativamente mayores en los
sitios con especies lefiosas. Los resultados indican que en el monte nativo (M-Q) el fuego
alcanzo la mayor temperatura entre todos los sitios estudiados, dada la calidad y cantidad de
combustible presentes, ya que es el que presenté disminucién del COT, acompafiado del
aumento de Fap, AS y desarrollo Wr, lo que tiene como consecuencia, la fusion de los

agregados generando mayor tamafio de particulas.

Los sitios agricolas bajo el manejo de labranza cero (por ejemplo, siembra directa)
presentaron efectos distintos a las de especies forestales en los suelos estudiados. Dentro de
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las propiedades edéaficas relevantes, la Fap tuvo un comportamiento contrario a las lefiosas.
Dicha variable edafica, en los sitios cultivados testigos (Mz-T y S-T) presentaron los valores
mas altos entre todos los sitios, mientras que Mz-Q y S-Q mostraron los valores mas bajos
entre todos los tratamientos. El lote bajo rastrojo de soja (S) present6 el mayor valor de Fap
en Ty el menor en Q, indicando que la temperatura del incendio y el tiempo de permanencia

del fuego no alcanzé, ademas, para desarrollar Wr, modificando poco el tamario de particula.
Parte del presente capitulo dio origen a la siguiente publicacion:

- Fire Impact on Several Chemical and Physicochemical Parameters in a Forest Soil
Rubenacker Andrea, Campitelli Paola, Velasco Manuel and Ceppi Silvia
Chapter 5 In: Soil Health and Land Use Management (ISBN 978-953-307-614-0)

Edited by. Maria C. Hernandez-Soriano Department of Soil Science, North Carolina State
University, USA. 2012.

Publisher: InTech
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CAPITULO 3

REMEDIACION: ANALISIS DE LA EVOLUCION DE
PARAMETROS EDAFICOS LUEGO DE LA APLICACION
DE UNA ENMIENDA A SUELOS AFECTADOS POR
INCENDIOS

Introduccion

El fuego es un elemento natural que forma parte de los fendmenos que modelan el
paisaje. La alteracion de los regiemenes naturales de incendios debido a la accion del ser
humanao, por ejemplo, cambios en la frecuencia, intensidad y estacionalidad, se ha convertido
en uno de los mayores problemas ecoldgicos que sufren diversas zonas en el mundo. Los
eventos de fuego pueden afectar la biodiversidad y sustentabilidad ambiental, al tener en
algunos casos, efectos irreversibles sobre la flora y fauna, los balances hidricos, las
propiedades biologicas, fisicas, quimicas y fisicoquimicas de los suelos (Certini, 2005;
Dube, 2009).

Minervini et al., (2018) y Knicker et al., (2012) observaron modificaciones en las
proporciones granulométricas, luego de un incendio, en suelos de Australia con vegetacion
de Eucalyptus accedens W.V. Fitzg (Eucaliptus nativos), ademas de los efectos negativos en
suelos agricolas con cultivos de arroz y trigo. La vegetacion es un factor que influye en los
cambios de la frecuencia del fuego, a largo y mediano plazo, debido a las diferencias en la
flamabilidad, productividad y estructura de las plantas (Dube, 2009).

En la provincia de Cérdoba (Argentina), en regiones de pinares implantados y montes
nativos, se produjeron eventos de fuego en los cuales la temperatura alcanzada fue
suficiente para provocar cambios severos en la calidad y/o cantidad de MOS, es decir

modificaciones en las propiedades fisicas, quimicas y/o fisicoguimicas, provocando
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reduccion en la formacién de agregados, capacidad reguladora, entre otras (Rubenacker et
al., 2012; Hedo et al., 2015; Barcenas-Moreno et al., 2016).

Esta problematica induce a sugerir diversas estrategias que minimicen los dafios y la
consecuente degradacion. Para las regiones semidridas, las propuestas de restauracion
apropiadas deben tener en cuenta la frecuencia de los eventos y el ambiente (Jiménez—
Gonzaélez et al., 2016; Rubenacker et al., 2014).

El conocimiento y uso de indicadores de impacto de incendios podrian ser una
herramienta valiosa para el monitoreo ambiental y asi, evaluar distintas estrategias de
restauracion, como reforestacion, aplicacion de enmiendas organicas, o bien, permitir la

restauracion natural, entre otros (Vergnoux et al., 2011).

Los incendios no producen una esterilizacion del suelo, ya que algunas semillas de
arboles y pastizales resisten elevadas temperaturas, por lo tanto se puede sostener la
posibilidad de sustentacion. Una alternativa es la remediacion o evolucion natural, que
implica que no hay una intervencion humana directa, sino que se aprovecha la capacidad de
resilencia de los sistemas afectados por el fuego, proponiendo el monitoreo continuo de las
areas involucradas para observar su recuperacion en funcion del tiempo (Robichaud et al.,
2014; Moya et al., 2018).

Otra estrategia que se evalUa es incrementar la capacidad de infiltracion del suelo
produciendo la ruptura de la capa de repelencia al agua, a través de la utilizacion de
herramientas para escarificar la superficie del suelo y permitir la reduccién de la erosion al

formarse microzonas que retengan el agua (trampas) y las cenizas (Ferreira et al., 2015).

Es por ello que para minimizar el dafio producido por los incendios al horizonte
superficial del suelo, las capas de cenizas deben ser estabilizadas, la vegetacion reestablecida
y mejorar la estructura del suelo lo antes posible. Con este objetivo, se propone la adicion
de materiales organicos con gran contenido de macro y micronutrientes y diversas
poblaciones microbianas, producto de transformaciones bioquimicas de la biomasa obtenida
a través de procesos de humificacion semejantes a los que ocurren en el suelo (Monda et al.,
2017). Estos materiales colaboraran para restablecer condiciones previas al incendio,

reduciendo el tiempo de desproteccion del suelo (Guerrero et al., 2001). Algunos autores
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han descripto como el uso de bioresiduos en sitios agricolas podria constituir una manera

eficaz de favorecer la estructura del suelo (Ferreras et al., 2006).

Se proponen distintas instancias de recuperacion del suelo segun el compromiso de
cada situacion de degradacion en particular (Rubenacker et al., 2011); las estrategias deben
evaluar la relacién costo/beneficio teniendo en cuenta la relevancia y urgencia de la situacion
(Mc Donald et al., 2009). Esto implica que la factibilidad de una solucion deberia desarrollar
el mas alto impacto en términos de conservacion y el minimo costo (Prats et al., 2014;
Ferreira, 2015).

Por lo tanto, es necesario desarrollar estrategias para el retorno de la MO consumida
y alterada por el efecto de los incendios (Gonzalez-Pérez et al., 2004; Rivero et al., 2004;
Kavdir and Smucker, 2005). El aporte de material organico puede realizarse a través de la
aplicacion de enmiendas organicas, como materiales compostados a partir de “residuos”
organicos de diversos origenes (vegetales, domiciliarios, estiércoles, etc) que, en general,
poseen altos contenidos de macro y micronutrientes, diversas poblaciones microbianas y
distintas fracciones de la materia organica (fraccion fulvica, fraccién humica, lipidos,
carbohidratos, proteinas, entre otras) que pueden mejorar las caracteristicas del suelo
qguemado y favorecer la recuperacion de su cobertura vegetal original (Villar et al., 2004;
Antilen et al., 2008; Rubenacker et al., 2016).

Los residuos compostados aplicados al suelo, juegan un rol fundamental en
propiedades tales como: mejoramiento de la estructura, capacidad de retencién de agua,
capacidad buffer, contenido de nutrientes, efectos sobre la actividad biologica, sobre las
propiedades fisicoquimicas y, por lo tanto, impactan en en la productividad del suelo
(Soumaré et al., 2003; Garcia-Gil et al., 2004; Pavan Fernandes et al, 2005a).

Cuando la vegetacion es parcial o completamente destruida por el fuego, la
proteccién del suelo decrece frente al golpe de las gotas de lluvia causando destruccion de
los agregados, lo que lleva a la dispersion de las particulas y la obstruccion de los poros,
produciendo el decrecimiento de la capacidad de infiltracion del agua en el suelo vy el
incremento de la escorrentia, aumentando las pérdidas de suelo por erosién (Carballas and

Diaz-Ravifia, 2016). Por esta razon es que algunas areas quemadas son muy susceptibles a
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la erosion. Consecuentemente, los tratamientos de estabilizacion deberian ser aplicados lo

antes posible para acelerar la re-vegetacion (Cerda and Doerr, 2008).

La restauracion, utilizando especies vegetales nativas, es otro proceso para la
recuperacion de ecosistemas degradados, cuyo objetivo es que las etapas post-incendio
evolucionen rapidamente hacia situaciones de menor vulnerabilidad (Valdecantos et al.,
2009). El “mulching” de rastrojo y la siembra de especies herbaceas son otras técnicas
recomendadas para disminuir el impacto de erosion en suelos afectados por incendios. Sin
embargo, numerosos estudios llevados a cabo en diversos paises muestran escasos resultados
positivos (Badia y Marti, 2000; Prats et al., 2012, 2016). Una estrategia también muy
utilizada, en restauracion de ecosistemas afectados por incendios es el sembrado de especies
nativas resilentes. Ellas deberian ser incluidas dentro del pool de semillas a emplear ya que
su implantacion y desarrollo disminuye la cantidad de material combustible y aporta una

efectiva competencia ecoldgica (Ferreira et al., 2015).

De acuerdo con Diaz- Ravifia et al. (2018) es importante conocer el impacto del
fuego en la calidad del suelo afectado, analizando de manera conjunta, el cambio en las
propiedades edéaficas y la respuesta de especies vegetales sembradas en cada una de las

situaciones estudiadas.

Los objetivos de este capitulo fueron:

» Evaluar la evolucién de variables edaficas en suelos afectados por incendios en la

provincia de Cérdoba luego de la incorporacion de una enmienda organica.

» Comparar la evolucidon de variables edaficas luego de la incorporacion de una
enmienda organica en suelos afectados por incendios con la remediacion natural de

un sitio.

» Analizar el impacto de los suelos enmendados en la implantacion y crecimiento de
las especies vegetales seleccionadas
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Materiales y métodos

Se llevaron a cabo los siguientes ensayos de remediacion en los suelos afectados por

incendios:
A) Incubaciones en laboratorio: para evaluar los efectos en suelo.

B) Ensayos en invernadero: para evaluar los efectos en cultivo.

A) Incubaciones en laboratorio
Evolucion

Se seleccionaron tres suelos afectados por incendios de los analizados en el capitulo
2. Dos correspondientes a bosques y el tercero representativo de un manejo agricola: a)
Ustortent (P-Qenm) (Pinar quemado enmendado); b) Ustortent paralitico (M-Qenm) (Monte

nativo quemado enmendado) y c¢) Haplustol tipico (Mz-Qenm) (Maiz quemado enmendado).
1) Efecto de la aplicacion de una enmienda sobre variables quimicas:

Para enmendar los suelos quemados (Q), se utilizdé una enmienda organica
(compost). Los materiales originales fueron restos de poda (= 35%), estiércol de caballo (=
40 %) y residuos solidos urbanos (= 25 %) con un proceso de compostaje por un periodo de

12 meses, con control de temperatura y humedad.

Para realizar los estudios de las distintas variables edaficas se incorporo a los suelos
guemados la enmienda en forma mecéanica de acuerdo con lo propuesto por Mataix-Solera
et al. (2001) y Ferreira et al. (2015). La dosis de enmienda incorporada a cada suelo fue de
30 Mg ha. El ensayo (incubacion) se llevd a cabo a temperatura y humedad ambiente
controladas (28-30°C y 50-60 %, respectivamente) por un periodo de 15 meses.

Las caracteristicas principales de la enmienda utilizada se muestran en la tabla 3.1
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Tabla 3.1. Caracteristicas fisico-quimicas y fracciones de carbono: de sustancias humicas
(CSH), acido falvicos (CAF), acidos humicos (CAH) y carbono organico total (COT) del
compost

pH CE Pext Nt CIC Ca?* Mg* K' CSH CAF CAH COT

760 56 154 13,1 593 315 75 224 428 221 20,7 358
Unidades: CE: dS m?, P: mg kg, Nt: g kg%, CIC: cmol kg, Ca** y Mg?*: cmol kg, K*: mg kg*; CSH, CAF
y CAH: g kg?, COT: g kg™*

Se realizaron muestreos de cada ensayo (incubacion) a diferentes tiempos: después
de transcurrido 1 mes (t1), luego de 6 meses (t2), y a los 15 meses (t3). Para los analisis se
conformaron 3 muestras compuestas a partir de 3 submuestras tomadas al azar de una
profundidad de 0-0,05 m, representativas de cada sitio (ensayo de incubacion) y en cada
tiempo. Las muestras se refrigeraron (4°C) hasta su procesamiento. Las muestras fueron

previamente secadas al aire y tamizadas por malla de 2 mm.
Las variables determinadas se describen a continuacion:

> Para los suelos enmendados: pH, CE, Cox, Nt, P ext mediante las técnicas propuestas
por Page et al. (1982) adecuadamente ajustadas.

» Para el material compostado: pH, CE, Pext, Nt, CIC, K, Ca, Mg, COT mediante las

técnicas propuestas por Page et al. (1982) adecuadamente ajustadas y adaptadas.

» Para ambas muestras: contenidos de carbono de las diferentes fracciones humicas
(CSH, CAH y CAF) mediante la técnica propuesta por Sims and Haby (1971).

2) Efecto de la aplicacion de la enmienda en variables fisicas
a) Estabilidad de agregados en suelos enmendados

La determinacion se realiz6 después de transcurrido 1 mes de la aplicacion de la

enmienda (t1) se analizé:
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» Estabilidad de los agregados (AS), en las muestras seleccionadas, se realizé segun la

técnica propuesta por Roldan et al., (1994), ya descripta en el cap 2.

b) Repelencia al agua (Wr)
A las muestras acondicionadas se les determino:

> Repelencia del suelo al agua (Wr) por el método de Doerr et al. (2005) a través el
test de Wessel (1988), utilizando la técnica detallada en el cap 2.

3) Comparacién de P-Q: enmienda vs remediacién natural
Wr, ASy Fap

En este ensayo se evalud el mismo sitio de pino implantado de la zona de San Agustin
(Cordoba, Argentina), P en el cual se realiz6 un nuevo muestreo después de transcurridos

dos afos del incendio inicial.

A tres muestras compuestas con 3 submuestras cada una, que no fueron afectadas por

ningun evento de fuego, se las tom6 como testigo y se las denomino P act-T.

Se tomaron también, otras tres muestras compuestas (3 submuestras) de suelo
qguemado anteriormente, pero sin otro evento de fuego en el periodo transcurrido hasta el

nuevo muestreo, se la llamo P act-Q.

A las muestras acondicionadas se les determino:

> Repelencia del suelo al agua (Wr) por el método de Doerr et al. (2005) a traveés el test de

Wessel (1988), utilizando la técnica detallada en el cap 2.

» Estabilidad de los agregados (AS) seguln la técnica propuesta por Roldan et al. (1994),

ya detallada en el cap 2.

» Contenido de sustancias insolubles en agua, extraidas con solventes no polares: fraccién

apolar o lipidos (Fap), de acuerdo a la técnica propuesta por Zancada et al. (2004).
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B) Ensayos en invernadero

Para llevar a cabo los ensayos en invernadero, se aplico la misma enmienda organica
(compost) utilizada en los ensayos anteriores, a los suelos seleccionados y se sembraron
semillas de especies nativas de la zona. Esta metodologia fue aplicada por considerar que es
un tratamiento efectivo para reducir la superficie de escorrentia y un metodo para fijar el

suelo, disminuyendo la posibilidad de erosion (Wohlgemuth et al., 2009).

Las muestras seleccionadas para este ensayo fueron los siguientes suelos quemados:
P-Q, M-Q y Mz-Q y sus correspondientes testigos P-T, M-T y Mz-T con los cuales se
realizaron las comparaciones del efecto sobre un cultivo con respecto a los suelos Q enm. El
ensayo se realizO en macetas, la enmienda fue incorporada a los suelos quemados
seleccionados (Q enm) en una dosis de 30 Mg ha*. A las muestras correspondientes a los
suelos testigos (P-T, M-T y Mz-T) no se les incorporo6 la enmienda. Las especies vegetales
nativas seleccionadas fueron: Setaria parviflora (Poir. K) (PG= 20%) representativa del
estrato herbaceo y, Aloysia gratissima (Gill. et Hook.)(PG= 10-20%) representativa del
estrato arbustivo. Las semillas de esta Gltima especie fueron recolectadas en sitios afectados
por incendios. Segun Flora of North America, Grass Manual, Departament of Agricultural
of U.S.A (Barkworth, M., 2008) dado el tamafio y el bajo poder germinativo de Setaria
parviflora (Poir. K) se sembraron doce semillas en cada una de las macetas con los suelos
enmendados y sus correspondientes suelos testigos, el ensayo se realizd por triplicado. En
forma similar fue llevado adelante con la especie Aloysia gratissima (Gill. et Hook). Las
condiciones del invernadero fueron de temperatura (25-28°C) y humedad controladas (40-
50%). Se evalud la emergencia y el desarrollo vegetativo de ambas especies nativas. Se
determind namero de plantas implantadas, altura y biomasa final, después de 30 dias de la
siembra. Segun los lineamientos de Guerrero et al. (2001) se realiz6 la cuantificacion del
crecimiento de la especie vegetal mas abundante, para ello luego de 30 dias se cortd la
biomasa y se secO a 65°C hasta peso constante. Para realizar y analizar el ensayo también se
tuvo en cuenta lo recomendado por Monda et al. (2017).
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Al nimero de plantas implantadas (germinacion) y desarrolladas (biomasa y altura)
enlos T, se le asignd el 100% de cada parametro analizado, con el objetivo de tomar el valor

como base de comparacion o como linea cero relativa.

Analisis estadistico

Para los suelos (testigos y quemados), enmienda y suelos enmendados, las variables
fueron determinadas en muestras compuestas y fueron expresadas en funcion del peso seco
de las muestras. El disefio experimental se realiz6 con estructura factorial para todos los
tratamientos con distintos restos vegetales (P, M y Mz) en el marco de un disefio
completamente aleatorizado. Con ese disefio se conformaron las tres muestras compuestas,

de tres submuestras cada una.

Los valores de las variables determinadas en las muestras colectadas de los diferentes
tiempos de los ensayos de incubacion fueron analizados en un primer paso por ANOVA, con
el propdsito de determinar la variacion atribuible al tratamiento y a los tiempos de
incubacion. También en algunos casos los datos fueron analizados usando analisis de la
varianza y comparacion de medias; fueron comparados utilizando el test de minima
diferencia significativa DGC (Di Rienzo et al. 2002).

Para la evaluacion de la relacion de cada tiempo con variables seleccionadas para
todas las muestras estudiadas, se utilizé analisis multivariado, a traves de Analisis de

Componentes Principales (ACP) y diagrama de perfiles multivariado.

Para el ensayo de incubacion con especies vegetales se utilizé también un disefio
experimental con estructura factorial para los tratamientos (P, M y Mz) en el marco de un
disefio completamente aleatorizado con tres repeticiones realizandose posteriormente las
correspondientes medidas de resumen y ANOVA, asi como comparaciones con el test DGC
(Di Rienzo et al. 2002).

Todos los analisis estadisticos se realizaron utilizando el programa estadistico
InfoStat (Di Rienzo et al. 2018).
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Resultados y discusion

A Incubaciones en laboratorio
1) Efecto de la aplicacion de la enmienda en variables quimicas: Evolucién

La calidad de la vegetacion y sus restos es un factor influyente en los cambios a largo
y mediano plazo en la frecuencia de incendios y su severidad, particularmente a través de
las diferencias de inflamabilidad, productividad y estructura de planta. y la vegetacion
(Dube, 2009).

Se puede observar en las figuras 3.1, 3.2, 3.3 y 3.4, los cambios producidos en pH,
Pext, Nt y Cox, respectivamente, a través del tiempo luego de la aplicacion de la enmienda
a los suelos quemados (Q enm) de los tres sitios analizados. Se incluyo la situacion (sin
guemar) T y Q (situacion inicial de este ensayo) a los fines de comparar con los distintos

tiempos del ensayo.

Variaciones en el pH

Las modificaciones en el valor de pH para cada sitio analizado en funcion del tiempo
(fig 3.1) exponen disminuciones significativas en el muestreo después de un mes (t1) de la
aplicacion de la enmienda que oscilaron entre 6% para la muestra de P-Q enm y un 20 %

para las restantes.

Al finalizar el ensayo, luego de 15 meses (t3), los valores de pH se incrementaron en
Mz y M, coincidiendo con diversos autores, lo cual sugiere que es debido a la pérdida de
bases, formacion de 6xidos y por la liberacion de cationes de las cenizas (Certini, 2005). En
el caso de suelos acidos como es el sitio P, la acidez se puede incrementar progresivamente,
Ilegando a niveles pre incendio dependiendo de la situacion entre pocas semanas a dos o tres
afos (Granged et al., 2011).
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Fig. 3.1 Evolucion del valor de pH después de la aplicacion de la enmienda en suelos
afectados por incendios (Q) en P (pinar implantado), M (monte nativo) y Mz (sitio con
rastrojo de maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1 mes), t2 (6 meses), t3 (15 meses).
T: situacion inicial previa al incendio.

Variaciones en el contenido de P extraido

En la fig. 3.2 se muestran los cambios de Pext en los sitios analizados en t1, t2 y t3.
Se presenta un comportamiento diferente en los suelos con especies lefiosas de aquellos
dedicados a la actividad agricola, lo cual podria deberse a las diferentes caracteristicas de
los suelos y a la intensidad del evento de fuego y por lo tanto, las consecuencias en las
propiedades edaficas. La aplicacion de la enmienda en los sitios lefiosos (fig. 3.2), P-Q enm
y M-Q enm, tiene un efecto positivo, a corto plazo (1 mes), incrementando aproximadamente
al doble el contenido de Pext respecto a las muestras tomada después del incendio Q. Esta
situacion se puede explicar probablemente por dos motivos: primero el valor de pH en ambos
sitios favorece la disponibilidad del nutriente (Pext); y segundo por el alto contenido de Pextr
en la enmienda utilizada (Tabla 3.1), que ha sido rapidamente incorporada al suelo en los
sitios de bosques, coincidiendo con diversos autores (Mataix-Solera et al., 2007 a, b;
Rubenacker et al., 2018). El suelo agricola (Mz) muestra un aumento en el contenido de Pext

después de 6 meses (t2) del ensayo (~60%).
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Fig. 3.2 Evolucidn del contenido de Pext después de la aplicacion de la enmienda en suelos
afectados por incendios (Q) en P (pinar implantado), M (monte nativo) y Mz (sitio con
rastrojo de maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1 mes), t2 (6 meses), t3 (15meses).
T: situacion inicial previa al incendio

Al finalizar el ensayo (15 meses), en los tres casos analizados el contenido de Pext
es mayor gque en las muestras correspondientes a sus respectivos suelos quemados (Q). La
aplicacion de la enmienda tuvo, en general, un efecto positivo para este nutriente, en el caso
del suelo dedicado a la agricultura (Mz) se produce un enriquecimiento del 58% respecto a
Mz-Q. En cambio, los sitios con especies lefiosas presentan contenidos de Pext similares,
95y 84 ppm, Py M, respectivamente. P-Q enm se enriquece respecto a P-Q y P-T, mientras
que M-Q enm mejora el contenido de este nutriente respecto a M-Q sin alcanzar la situacién
inicial (M-T) lo que puede deberse a que el fésforo (P) esta bajo formas de sales insolubles

al valor del pH del suelo en ese momento del ensayo (t3) (fig 3.1).

Variaciones en el contenido de Nitrégeno total

En la fig 3.3 se observa que el contenido de Nt disminuy0 en los sitios analizados,

después de 30 dias de la aplicacion de la enmienda (t1).
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Fig. 3.3 Evolucion del contenido de Nt después de la aplicacion de la enmienda en suelos
afectados por incendios (Q) en P (pinar implantado), M (monte nativo) y Mz (sitio con
rastrojo de maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1 mes), t2 (6 meses), t3 (15meses).
T: situacion inicial previa al incendio

Este comportamiento puede deberse a la calidad de la enmienda utilizada en este
ensayo, con un contenido medio de Nt y un alto contenido de COT (Tabla 3.1) debido a los
materiales de compostaje iniciales (restos de poda, residuos de estiércoles y urbanos),
originando una relacion C/N alta. Esta caracteristica causa una estimulacion en la actividad
y desarrollo microbiano, lo que ocasiona que los procesos de fijacion e inmovilizacion de N
sean predominantes, ademas de las pérdidas habituales en el ciclo de este nutriente por
lixiviacion y volatilizacion (Guerrero et al., 2007). En el siguiente periodo del ensayo (t1-
t2) las modificaciones en el contenido de Nt son poco significativas, lo cual sugiere que los

procesos anteriores se estabilizaron y liberaron el N a la solucion del suelo.

En la muestra correspondiente a P-Q enm, el contenido de Nt se estabilizd después
de 1 mes (t1) del ensayo, con mayor contenido con respecto a las otras muestras de suelos
analizados siendo constante hasta el final del ensayo. Diferentes autores reportan que en
sitios de pinares afectados por incendios se produce una preservacion especifica de
estructuras N-arométicas, llamada nitrégeno negro (“black nitrogen”) producida por la

alteracion térmica de la MO durante el evento de fuego (De la Rosa et al., 2008).

Al finalizar el ensayo (15 meses), en todos los sitios analizados se cuantificd un

menor contenido de Nt que en la situacion original (T), estimandose que los procesos de
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mineralizacion y lixiviacion predominaron en este estudio. Jiménez-Gonzélez et al. (2016)
analizaron la recuperacion de un suelo afectado por incendios luego de dos afios de ocurrido
el evento, sugieren que el N es transportado a capas mas profundas y que la disponibilidad
de los nutrientes dependerd del balance de su mineralizacion, las especies quimicas en que
se presenten como asi también de las relaciones C/N, C/P entre otros parametros (Guerrero
et al., 2007).

Variaciones en el contenido de carbono oxidable (Cox)

En la fig 3.4 se muestran las variaciones en el contenido de Cox en los tres suelos
enmendados; después de 30 dias de la aplicacién de la enmienda (t1) se observa un aumento
significativo en el contenido de Cox en las muestras de los tres sitios analizadas, lo que puede
deberse al aporte de C de la enmienda.
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Fig. 3.4 Evolucidn del Cox después de la aplicacion de la enmienda en suelos afectados
por incendios (Q) en P (pinar implantado), M (monte nativo) y Mz (sitio con rastrojo de
maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1 mes), t2 (6 meses), t3 (15 meses). T:
situacion inicial previa al incendio

Las modificaciones en el contenido de Cox de los suelos enmendados en los sitios
analizados (fig 3.4) muestran diferentes comportamientos en funcion del tiempo. La
aplicacion de la enmienda produjo, después de 1 mes (t1), un incremento en el contenido de

Cox, que oscilo entre el 8 % y el 53% en las muestras analizadas. Después de 6 meses (t2)
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de aplicada la enmienda, se observa un decrecimiento, no significativo, en el contenido de
Cox de las muestras correspondientes a M-Q enm y P-Q enm; el contenido de Cox en la
muestra de Mz-Q enm se reduce a la mitad, indicando una marcada inestabilidad y poca
fijacion a la MO original del suelo. En el muestreo correspondiente al final del ensayo (15
meses, t3), en las muestras correspondientes a M-Q enm se enriquecieron en el contenido de
Cox con respecto a M-Q. Dicho comportamiento sugiere que el carbono podria haber sido
liberado de formas recalcitrantes o compuestos de neoformacién, producidos como
consecuencia de la temperatura alcanzada en el incendio que alter6 las propiedades
coloidales de la fraccion organica (Uyguner and Bekbolet, 2005). La disminucion en el
contenido del parametro edafico analizado en Mz-Q enm es significativo, se redujo a la
mitad. Este comportamiento esta de acuerdo con lo que sugieren Guerrero et al. (2001),
quienen sostienern que en algunas propuestas de recuperacion el proceso de mineralizacién
es predominante, dependiendo de la dosis, el tiempo de evaluacién del ensayo y los restos

vegetales presentes.

Teniendo en cuenta que los resultados de ensayos en lapsos de tiempo medio (hasta
4 afios) pueden ser contrastantes, estos estudios (de hasta 15 meses) coinciden con Diaz-
Ravifia et al. (2018) quienes sostienen que la calidad de los suelos de algunos sitios
analizados no ha sido recuperada, como lo indican los resultados de ciertas propiedades

edaficas evaluadas.

Variaciones en el contenido de las distintas fracciones de carbono

Los cambios a través del tiempo (15 meses) del contenido de carbono de las
fracciones de CSH, CAF, y CAH cada 100 g de COT se muestran a partir de la fig 3.5.

El contendido de CSH se incremento entre un 57% hasta mas de 100%, en las
muestras de los tres suelos quemados seleccionados, después de 1 mes de aplicada la
enmienda (t1) (fig 3.5).
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Fig 3.5 Evolucion del contenido de carbono de sustancias humicas (CSH) después de la
aplicacion de la enmienda en suelos afectados por incendios (Q) en P(pinar implantado), M
(monte nativo) y Mz (sitio con rastrojo de maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1
mes), t2 (6 meses) y t3 (15 meses). T: situacion inicial previa al incendio

Al finalizar el ensayo (luego de 15 meses), el contenido de esta fraccion de carbono,
presento diversos resultados. El suelo agricola, Mz-Q enm, exhibié mayor contenido de esta
fraccion con respecto a Mz-Q y también mayor que Mz-T, lo cual indicaria un
enriquecimiento en fracciones de carbono mas resistentes, aportadas por la enmienda y

fijadas a la MO original del suelo (Spaccini et al., 2000; Gonzélez-Pérez et al., 2004).

En M-Qenm se observo una situacion contraria, no retuvo la enmienda aplicada
después de los 15 meses del ensayo, por lo cual el bosque nativo sufrié un empobrecimiento
continuo, incluso respecto a la situacion original (M-T). Han prevalecido los procesos de
mineralizacion y lixiviacion. Cuando se presentan situaciones de alteracion térmica en
algunos suelos (incendios naturales) ocurren procesos quimicos en las macromoléculas
removiendo grupos y cadenas laterales que afectan la solubilidad y cambian las interacciones

(sorcidn/desorcion) con los otros constituyentes del suelo (Gonzalez-Pérez et al., 2004).

En el otro sitio lefioso analizado, P(pinar), la aplicacion de la enmienda incrementd
significativamente el contenido de esta fraccion después de 1 mes de ensayo (t1). Al finalizar
el ensayo (15 meses) se cuantificé un contenido de CSH similar al que corresponde a P-Q,
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indicando que hubo pérdida constante de esta fraccion, sin embargo, se finalizo el ensayo
con aproximadamente una cantidad 15% mayor que P-T debido al aumento producido por

el incendio.

En la fig 3.6 se observa la evolucién de la fraccidn de carbono de &cidos fulvicos en

los tres suelos enmendados.
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Fig 3.6 Evolucion del contenido de carbono de &cidos fulvicos (CAF) después de la
aplicacion de la enmienda en suelos afectados por incendios (Q) en P(pinar implantado), M
(monte nativo) y Mz (sitio con rastrojo de maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1
mes), t2 (6 meses) y t3 (15 meses). T: situacion inicial previa al incendio

Después de 1 mes de aplicada la enmienda (t1) los tres sitios respondieron
positivamente a la remediacion observandose diferencias significativas en el contenido de
CAF. Los sitios con especies lefiosas (P-Q enm y M-Q enm) presentaron los mayores
contenidos de carbono. La velocidad de disminucion del contenido de esta fraccion fue
marcada en las muestras correspondientes a M y menor en las muestras de P en el periodo
comprendido entre 1 a 6 meses del ensayo (t1-t2). Al finalizar el ensayo, 15 meses (t3) en
ambos casos, los sitios con especies lefiosas, el contenido de la fraccion de CAF se
incremento con respecto al contenido cuantificado en los suelos quemados (M-Q y P-Q). La
aplicacion de la enmienda al suelo agricola (Mz) provocd un aumento en el contenido de
CAF hasta el muestreo correspondiente a los 6 meses (t1 y t2), al finalizar el ensayo (t3) el
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contenido de esta fraccion fue ligeramente mayor al correspondiente al suelo quemado, lo
que indica un tratamiento positivo para la recuperacion de la fraccion de CAF. Si se compara

con el contenido del suelo testigo Mz-T el incremento fue ain mayor.

En la fig 3.7 se observan los cambios en el contenido de carbono de la fracciéon CAH

luego de enmendarse en los sitios lefiosos Py M y el agricola, Mz.
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Fig 3.7 Evolucién del contenido de carbono de los acidos humicos (CAH) después de la
aplicacion de la enmienda en suelos afectados por incendios (Q) en P(pinar implantado), M
(monte nativo) y Mz (sitio con rastrojo de maiz) en los distintos tiempos del ensayo t1(1
mes), t2 (6 meses) y t3 (15 meses). T: situacién inicial previa al incendio

La fraccion de carbono humico (CAH) es la fraccibn mas resistente a la
biodegradacion y tiene un importante rol en la estructura del suelo, las modificaciones en el
contenido a traves del tiempo se muestran en la fig 3.7. En las muestras analizadas después
de 1 mes (t1) de aplicada la enmienda, se determind un incremento en el contenido de CAH,
poco significativo en las muestras de M-Q enm (~5%) e importante (60-170%) en las otras
muestras, P-Qenm y Mz-Qenm, respectivamente. Al finalizar el ensayo (15 meses t3) el

contenido de CAH fue mayor en las muestras analizadas solo en el sitio agricola, Mz-Q. El
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bosque nativo, (M-Q) no pudo revertir la situacion alcanzada en el incendio, presentando

empobrecimiento por el evento fuego con mayor magnitud que el otro sitio lefioso (P-Q).

El comportamiento diferente que se observa en las muestras correspondientes a M-
Q enm, se debe probablemente a las caracteristicas de la enmienda, del sueloy de la MO
nativa. Las enmiendas orgénicas (compost) elaborados a partir de materiales labiles (como
mezclas de estiércoles y residuos varios) presentan mayor contenido de CAF y escasa
cantidad de CAH. Diversos autores sostienen que el efecto de la remediacion con enmiendas
organicas sobre el contenido de CSH no es aun claro, ya que dependera de las caracteristicas
de la enmienda y de las propiedades edéficas (Abril et al., 2014). Senesi et al., (2007)
sostienen que los compost presentan una mayor proporcion de compuestos alifaticos con
bajo grado de humificacidn, por lo cual el aumento de la fraccion fulvica (CAF), en general,

puede ser mayor que el contenido de CAH.

Las dosis utilizadas, las caracteristicas de la enmienda y el tiempo transcurrido
después de la aplicacion pueden producir modificaciones de manera diferencial en la
proporcion de las distintas fracciones CAF y CAH de los suelos enmendados (Adani et al.
2006). Segln Abril et al. (2014) una dosis de 25 Mg ha* provocd sélo un aumento en la
fraccion de CAF.

Los resultados obtenidos en estos estudios coinciden con Adani et al. (2006) quienes
sostienen que la aplicacion de compost al suelo no causa, en el mediano plazo, (en nuestra
experiencia 15 meses), cambios fundamentales en el contenido de las fracciones de carbono,
aunque si se modifica de manera diferencial la proporcion de CAF y CAH de los suelos. Los
efectos inducidos por los incendios sobre la calidad de la MO del suelo son muy variables y
dependientes de la severidad del incendio y los restos vegetales, entre otros factores (Karlen
et al., 1997). Coincidiendo con estos autores, los tres suelos afectados por incendios
presentaron distintas tendencias con respecto a las variables edaficas estudiadas en este

ensayo.

Los incendios afectan los suelos en funcion de diversos factores, entre ellos, la
cantidad, calidad y flamabilidad de distintos restos vegetales y el viento, los que contribuyen
a definir el tiempo de residencia de las temperaturas méaximas alcanzadas y por lo tanto, los

cambios producidos en los suelos.
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Los resultados obtenidos en este ensayo contrastan con estudios que sostienen que el
contenido de COT y Nt pueden ser restaurados a los niveles previos al evento de fuego

(Girona-Garcia et al. 2019) al menos en el lapso analizado.

Andlisis de componentes principales para los tres tiempos

Cerdd and Jordan (2000) informan sobre numerosos estudios realizados que
evaluaron parametros edaficos de manera individual con el proposito de explorar las
respuestas a los cambios producidos por el fuego segun la calidad de los suelos quemados.
Sin embargo, Diaz-Ravifia et al. (2018) propusieron analizar diversas variables edaficas en

funcién del tiempo, de manera conjunta para todos los sitios elegidos.

Para analizar el comportamiento de las variables edaficas en los ensayos con los
suelos seleccionados, enmendados y a diferentes tiempos: 1 mes (t1), 6 meses (t2) y 15 meses
(t3), se utilizo la herramienta estadistica de Anélisis de Componentes Principales (ACP), con
el objetivo de reconocer las variables méas destacadas que se pueden relacionar a cada sitio,

con los distintos restos vegetales, manejo y tiempos del ensayo.

Las diferencias en la calidad y cantidad de residuos vegetales, incluyendo los
exudados de las raices pueden influenciar a las propiedades edéaficas tales como el contenido
de P, N, Cy sus diferentes fracciones, y pH. Por lo tanto, el rol de la vegetacion, sus residuos
en diferentes estados de descomposicion, asi como son fuentes de C del suelo, pueden
determinar la calidad y cantidad de la MO (Diaz-Ravifia et al., 2018). Asi, cuando se
producen incendios, se genera un amplio rango de temperaturas, siendo las intermedias
(entre 220 y 350°C) las que provocan los mayores cambios estructurales en la MO (Certini,
2005).

El andlisis multivariado, asi como la exploraciéon con componentes principales
(ACP) es empleado para correlacionar variables del suelo (Peralta et al., 2013) evaluando la
relacion entre sustancias himicas y composicion quimica, por ejemplo (Silva et al., 2013) o
exponiendo la relacion en cada tiempo entre las variables edéaficas seleccionadas y los tres

sitios estudiados en el ensayo.

En la fig. 3.8 se observan los cambios en las variables seleccionadas después de un

mes (t1) de la aplicacion. EI componente principal CP1 separa los suelos analizados en dos
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grupos, el sector agricola Mz (maiz) de los otros dos sitios, M y P. Las muestras
correspondientes a M (monte) pueden relacionarse con CE, pH y Pext, variables de caracter
inorganico. El contenido de carbono, Cox y sus diferentes fracciones, CAF, CSH (variables
orgénicas) y Nt, caracterizaron a P (Pinar) en este momento del ensayo. Esto sugiere, que
después de 1 mes de aplicacion de la enmienda, las muestras correspondientes a los suelos
con vegetacion lefiosa (M y P) no comparten similares caracteristicas edaficas con las del
suelo agricola (Mz). El eje CP2 divide las caracteristicas edaficas organicas de las

inorganicas.

En la fig 3.9 se expone el gréfico correspondiente al ACP después de 6 meses (t2) de
la aplicacion de la enmienda; puede observarse que las caracteristicas de los suelos
analizados se han modificado. En las muestras correspondientes al suelo con uso agricola
(Mz) la variable mas importante fue Pext, que es de caracter inorganico. Las muestras
correspondientes a P presentan alta relacion con variables del tipo orgénico (Cox, CSH) y
Nt, coincidiendo con Girona-Garcia et al. (2019), quienes sostienen que después de 6 meses
de restauracion del suelo, estos parametros aun estan afectados por el efecto del incendio.
En el otro suelo con vegetacion lefiosa analizado, M, el pH fue la variable mas relevante. En
general, después de 6 meses de la aplicacion de la enmienda, se observa que para el sitio
correspondiente a P las variables que lo distinguen son de caracter organico, mientras que
para el suelo con uso agricola (Mz) y el otro suelo con vegetacion lefiosa (M), las variables

principales son de caracter inorganico.

En el ACP de la fig 3.10 se observa que al final del ensayo (15 meses, t3) las
caracteristicas de los suelos analizados son diferentes al estado inicial. El suelo bajo uso
agricola (Mz) y el que tiene vegetacion lefiosa (M) comparten propiedades del tipo
inorganico, esto sugiere que la aplicacion de la enmienda provocd modificaciones de estas
variables en estos suelos en el lapso de tiempo analizado. La variable de mayor peso para
caracterizar al bosque nativo (M) fue CE y para el suelo agricola (Mz), Pext. Las variables
del tipo orgénico (Cox, CSH, CAF) y Nt son las caracteristicas edaficas que representan al
suelo con pinar implantado (P). Rubenacker et al. (2016) sugieren que el contenido de CAF
en suelos con pinos implantados afectados por incendios y enmendados, dicha fraccién
puede aumentar considerablemente (mas de 100%) con respecto a la cantidad presente antes
del evento de fuego, luego de transcurrido un tiempo.

99



3,00 CE 400 CAF
M Pextr CE
® pH
1,50 2,00 Mz
s < ° P
S < Pextr °
& 000 CAF 8 000
o [}
O o
Mz oP O . CSH
-1,50 -2,00]
Nt pH M Cox
Cox CSH
-3,00/, ‘ ‘ ‘ ‘ -4,00" : : : ‘
-3,00 -1,50 0,00 1,50 3,00 -4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00
CP 1(69,0%) CP 1 (66,6%)
—@—Variables it
—e—\Variables e  Sitios ® Sitios
Fig.3.8 ACPentl Fig.3.9 ACPen t2
4,00 Pext
Mz
2,00 .
CAF
L pH
™
& 0,00
N
o
(@}
-2,00|
CE Cox
-4,00, ‘ ‘ ‘ ‘
-4,00 -2,00 0,00 2,00 4,00

CP 1 (61,7%)

—O—Variables ¢  Sjtios

Fig. 3.10 ACP en t3

Fig. 3.8 (t1: a 30 dias de la apliacacion de la enmienda), 3.9(t2: a 6 meses de la aplicacién
de la enmienda) y 3.10 (t3: a 15 meses de la aplicacion de la enmienda) graficos de ACP
muestran los cambios que afectan a las variables edaficas (pH, conductividad eléctrica,
carbono oxidable, nitrogeno total, fracciones de carbono y fésforo extractable de color rojo)
a traves del tiempo en los sitios de pinar, monte nativo y rastrojo de maiz quemado (color

azul)

Teniendo en cuenta el resultado final de este estudio se puede afirmar que en el sitio
agricola con barbecho de residuos de maiz (Mz) afectados por incendio, después de la

aplicacion de la enmienda la variable sensible a la restauracion es Pext.
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Para los suelos con especies lefiosas (M y P) se observaron pocos cambios a través
del tiempo del ensayo. Para las muestras correspondientes al monte nativo (M) las variables
de mayor importancia fueron de tipo inorganico, pH y CE. Las variables asociadas al suelo
con pinar implantado (P) luego de 15 meses fueron del tipo orgénico (Cox, CSH, CAF) y
Nt.

2) Efecto de la aplicacién de la enmienda en variables fisicas
a) Estabilidad de los agregados

En las fig. 3.11 y 3.12 se observan los cambios que presentan la estabilidad de los

agregados (AS) en los sitios My Mz, respectivamente.

100,0
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80,0
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30,0 ~
20,0 -
10,0
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M-T M-Q M Q enm

Fig 3.11 Evaluacion de los cambios en AS (estabilidad estructural) entre M-T (monte
testigo), M-Q (monte quemado) y en M-Q enm (monte quemado enmendado) después de
30 dias (t1). Letras diferentes indican diferencia significativa P<0,05 (test DGC).

Después de 30 dias de la aplicacion de la enmienda (t1), la variable analizada
presentd un valor muy bajo (AS= 30,24%). Este valor de AS podria estar relacionado con
la menor cantidad carbono cuantificado después del incendio (tabla 2.2), ya que la formacién
de ciertos agregados estd asociada con esta variable (C), entre otros  componentes

cementantes (Diaz- Ravifia et al., 2018).
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En la fig. 3.12 (Mz) el valor de AS después de aplicada la enmienda disminuyo en
un 50% después de 1 mes de ensayo (t1), probablemente debido a la cantidad y/o calidad de

la MO del suelo después del evento.
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Fig 3.12 Evaluacion de los cambios en AS (estabilidad estructural) en Mz-T, Mz-Q (suelo
agricola con rastrojo de maiz testigo y quemado, respectivamente) y en Mz Q enm (suelo
quemado enmendado) luego de 30 dias (t1). Letras diferentes indican diferencia
significativa P<0,05 (test DGC).

Imagen 3.1: Estabilidad de agregados antes (P-T) y después (P-Q) del evento de fuego

En la imagen 3.1 se muestran los cambios en la AS antes y después del incendio.
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En la fig 3.13 se observa una tendencia similar a los suelos anteriormente analizados.
En el suelo correspondiente a pinar quemado (P-Q), el valor de AS es aproximadamente
38% menor después de un mes de aplicacién de la enmienda (t1), probablemente debido a
la calidad de la fraccion organica remanente en el suelo después del evento de fuego ya que
el contenido de Cox no fue sustancialmente modificado por el incendio (fig. 3.4).
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Fig 3.13 Evaluacion de los cambios en AS (estabilidad estructural) en P-T, P-Q y P-Q enm
(pinar testigo, quemado y enmendado respectivamente, luego de 30 dias de la aplicacion de
la enmienda). Letras diferentes indican diferencia significativa P<0,05 (test DGC).

La aplicacion de laenmienda en los suelos quemados analizados no produjo un efecto
positivo en la estabilidad de los agregados. La mayor disminucion se observo en el suelo de

M-Q y la menor en P-Q.

Mataix-Solera et al. (2010) sostienen que una reduccion del contenido de agregados
estables en los suelos es indicativa de una pérdida de su calidad. Gonzélez et al. (2018)
muestran que durante los primeros meses los suelos enmendados aumentan los valores de
AS con respecto a sus suelos controles. A diferencia de Diaz-Ravifia et al. (2018) quienes
no encontraron cambios en los valores de AS, los resultados obtenidos en este estudio
muestran un comportamiento diferente después de 30 dias de la incorporacién mecéanica de

la enmienda. Probablente debido a la rotura de la estructura del suelo por el procedimiento
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de aplicacion de la enmienda, la cantidad (dosis) y calidad de la MO remanente en el suelo,
entre otros factores.

La eleccién de la incorporacién mecéanica superficial de la enmienda tuvo como
objetivo incrementar la posibilidad de generar capacidad de infiltracion por el rompimiento
de la capa inmediatamente debajo de las cenizas (Ferreira et al. 2015) sin provocar la ruptura
de los agregados, pero dados los resultados, esto no se logré para los suelos estudiados y el

tiempo del ensayo analizado.

b) Repelencia al agua

La variable edafica, hidrofobicidad o repelencia al agua (Wr) (desarrollada en el
capitulo 2) es un fendmeno de interés especial en las regiones semiaridas, donde el agua es
considerada uno de los factores fundamentales que afectan la estructura, funcionamiento y
diversidad de los ecosistemas. Diversos autores han propuesto que el origen natural de la Wr
estd causado por compuestos organicos relacionados con diferentes tejidos de distintas
especies vegetales, que contienen resinas, ceras y otras sustancias organicas (Lozano et al.,
2013). La Wr puede encontrarse tanto en suelos no quemados como los afectados por
incendios. En los primeros, la repelencia al agua es producida por la materia organica que
cubre las particulas minerales del suelo; en los suelos afectados por incendios el origen se
relaciona con la volatilizacion de algunas sustancias organicas durante el incendio (imagen
3.2) (Minervini et al., 2018).

Imagen 3.2 Ejemplo de hidrofobicidad en un suelo afectado por incendios
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En algunos casos puede presentarse la no repelencia al agua, lo cual se determina por
el tiempo que tarda el agua en penetrar en el suelo. Estos suelos se denominan “mojables 0
humectables (wettable)” seglin la técnica propuesta por Bisdom et al. (1993) (desarrollada
en el capitulo 2). La modificacion de la infiltracion y el movimiento del agua en el suelo,
como consecuencia del aumento de la hidrofobicidad (Wr), se consideran entre los cambios
que mas afectan a los suelos después de un evento de fuego. La Wr fue una caracteristica
que se observo en los suelos con monte nativo (M-Q) y con pinar implantado (P-Q) después
de los incendios (fig 3.14), en un todo de acuerdo con Bodi et al. (2012), quienes sostienen

que la repelencia al agua en el suelo se produce con mayor frecuenciay persistencia en suelos

forestales.
2,5
oo WERT Categoria de Wr
P-Q
o slight 30 : ligera
15 - strong 180 : fuerte
1 4
0,55 -
0
strong 180 slight 30

Fig 3.14 Suelos afectados por incendios que desarrollaron hidrofobicidad: monte nativo
(M-Q) y pinar implantado (P-Q)

En la fig. 3.14 y la tabla 2.2 se observan los suelos que desarrollaron repelencia al

agua (Wr), monte nativo (M) y pinar implantado (P), después del evento de fuego.
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Diversos autores proponen que entre los factores que influyen en el desarrollo de la

hidrofobicidad después de los incendios, se encuentran la severidad del fuego, el tipo,

contenido y calidad de MO, la clase de suelo mineral, el gradiente de temperatura en el suelo,

la textura y el contenido de agua (De Bano and Neary, 2005). En ambos sitios lefiosos se

observé que después de la aplicacion de la enmienda, la condicion de repelencia al agua se

modificd, presentdndose un menor tiempo de penetracion del agua al suelo; por lo tanto,

cambiaron a la categoria de humectables (fig. 3.15 y 3.17), a diferencia de los testigos de

este ensayo, P-Q y M-Q en las fig 3.14.

tiempo (s)
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Fig 3.15 Humectabilidad (tiempo de penetracién del agua al suelo) en suelos de pinar
testigo (P-T), pinar muestreado luego de 2 afios sin eventos (P act -T) y pinar afectado por

incendios enmendado (P-Q enm).

106



5,0 - 5,0
4,0 - 4,0
@3,0 1 @3,0 .
o o
o Q.
5 g
2,0 - 2,0
1,0 4 1,0
0,0 T T 0,0 — T
Mz-T Mz-Q Mz-Q enm M -T M-Q enm

Fig 3.16 Humectabilidad (tiempo de Fig 3.17 Humectabilidad (tiempo de

penetracion del agua a suelos) en suelos con penetracion del agua al suelo) en suelos de
barbecho de maiz sin quemar (Mz-T), monte nativo sin quemar (M-T) y suelos de
afectados por incendios (Mz-Q) y fectados monte nativo quemado y enmendado (M-Q
por incendios y enmendados (Mz-Q enm) enm)

A diferencia de los sitios anteriores, el suelo bajo uso agricola (Mz) no presentd

repelencia al agua (Wr) en el lapso de tiempo estudiado.

Después del evento de fuego Mz-Q desarroll6 un comportamiento diferente, fue
necesario mas tiempo para que el agua penetre el suelo, sin llegar a presentar Wr (fig. 3.16).
Luego de 30 dias de la aplicacion de la enmienda (t1), el tiempo de humectacion reprodujo

el valor del correspondiente al suelo antes del evento de fuego (Mz-T).

En los sitios lefilosos enmendados se revirtio la Wr, a diferencia de los resultados de
Diaz-Ravifa et al. (2018), quienes no encontraron cambios en esta variable en sus ensayos

de restauracion para el lapso de tiempo estudiado.
3) Comparacién en P-Q: enmienda vs remediacién natural
Hidrofobicidad (Wr)

A continuacion, se cuantifico la repelencia al agua (Wr), estabilidad de los agregados
(AS) y la fraccion apolar (Fap) en el suelo con pinar (P), analizando el suelo testigo (P-T),
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el suelo despues del evento de fuego (P-Q) y el suelo enmendado comparandolos con las

muestras tomadas después de transcurrido dos afios sin un evento de fuego, Pact T y Pact Q.

25 -
log WDPT
P-Q Categoria de Wr
2 4
slight 30: ligera
15 1 strong 180: fuerte
PactQ
1 4
0,5 A
0
strong 180 slight 30

Fig 3.18 Variacion de la hidrofobicidad con el tiempo en pinar implantado (P)

El suelo con pinar implantado después del evento de fuego (P-Q) desarroll6 una
fuerte repelencia al agua (Wr). En el nuevo muestreo, Pact Q (fig.3.18) la repelencia al agua
disminuy6 notablemente (“slight”, ligera). En las muestras correspondientes a Pact T (fig
3.15) se observa la disminucion en el tiempo de humectacion con respecto a la situacién
original (P-T) por lo cual se puede estimar que a medida que transcurre el tiempo y sin
intervencion antrépica, esta caracteristica edafica modifica la condicion del suelo. Esta
propiedad (Wr) puede variar con el tiempo dependiendo de la severidad de los incendios en
periodos que pueden oscilar de dias a afios (De Bano, 1998). Este comportamiento es similar
a lo propuesto por Bodi et al. (2012) que sostienen que la Wr disminuye con el tiempo en

suelos forestales.

La aplicacion de la enmienda en este sitio seleccionado tuvo efectos sustancialmente
diferentes (fig. 3.15) al del paso del tiempo sin intervencion (fig 3.18). En el caso de la

restauracion con enmienda, disminuye el tiempo que tarda el agua en penetrar al suelo
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(humectabilidad) (fig. 3.15); en el caso de la remediacién natural (Pact-Q) el tiempo
transcurrido favorece el cambio hacia una categoria menos hidrofébica.

Estabilidad de los agregados

En la fig. 3.19 se comparan los cambios en AS en el sitio P. En las muestras

correspondientes a P act T, se puede observar que después dos afios entre muestreos el
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Fig 3.19 Comparacion de la estabilidad de los agregados en suelos de pinar testigo (P-T),
pinar afectados por incendios (P-Q), luego de dos afios sin incendios se realizo nuevo
muestreo en pinar testigo (P act T) y en el pinar quemado (P act Q). Letras diferentes

indican diferencia significativa P<0,05 (test DGC).

valor de AS no presentd diferencia significativa con el P-T (situacion inicial), es decir que
en el suelo no quemado el valor de este pardmetro no vari6 con el tiempo. En cambio, en P
act Q el valor de AS = 91,80% indica un aumento superior al 8% respecto a su
correspondiente situacién inicial, P-Q, lo que sugiere que la remediacion natural (sin
intervencion antrdpica) fue més eficiente que la aplicacion de la enmienda (AS=52,9% fig.
3.13) en este sitio analizado.
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Fraccion lipidica

El contenido de sustancias solubles extraidas con solventes no polares (compuestos
apolares, o fraccion lipidica, Fap) del suelo pueden colaborar con la capacidad de formar

uniones estables y contribuir a la agregacién (Stevenson and Schnitzer, 1982).

A las muestras P-T y P-Q que se les extrajeron la fraccion lipidica (Fap) se las
denomind P-T s/lip y P-Q s/lip, respectivamente. Se determind AS con el objetivo de evaluar

la influencia de Fap.

En la fig 3.20 se observa que la extraccion de la fraccion lipidica produjo una
disminucion en el AS de aproximadamente un 11% en las muestras correspondientes al P-T
y de un 41% en las muestras después del evento de fuego, P-Q, de acuerdo con Benito and
Diaz-Fierros (1996), quienes sostienen que en la formacion de macroagregados intervienen
compuestos organicos apolares (lipidicos) presentes en el suelo, que se comportan como
agentes cementantes con la fraccion mineral. La mayor disminucion en AS determinado en
el suelo afectado por incendio (P-Q s/lip) esta de acuerdo con la correlacion positiva
encontrada entre AS-Fap (0,98) para suelos de bosques afectados por incendios (Rubenacker
etal., 2018).

Minervini et al. (2018) sostienen que uno de los aspectos positivos de la presencia
de hidrofobicidad esta relacionada con el aumento de la AS y, por lo tanto, la resistencia a
la desintegracion de los agregados. De acuerdo con lo observado en este estudio la Wr
correlaciona positivamente con Fap, es por ello por lo que se advierte su contribucion a la

AS al encontrar correlacion positiva entre AS-Wr (0,97) (Rubenacker et al. 2018).
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Fig. 3.20 Comparacion en la estabilidad de los agregados relacionado con la fraccion
apolar (lipidos), en los suelos con pinar implantado testigo (P-T), quemado (P-Q), testigo
sin lipidos (P-T s/lip) y quemado sin lipidos (P-Q s/lip). Letras diferentes indican
diferencia significativa P<0,05 (test DGC).

B Ensayos en invernadero

Los incendios forestales pueden modificar de manera significativa las caracteristicas
bidticas y abioticas del suelo, alterando la estructura, propiedades fisico-quimicas, niveles
de macronutrientes y carbono, microbiota y cubierta vegetal. Los eventos de fuego
consumen parte o la totalidad de la cobertura vegetal de plantas, los restos vegetales y la MO
de la capa superficial del suelo. Por lo tanto, para minimizar, en parte, el dafio causado por
los incendios la capa de cenizas debe ser estabilizada, la vegetacion re-establecida y mejorar
la estructura del suelo, tan pronto como sea posible. Para tal fin, la adicién de enmiendas
organicas puede colaborar en el re-establecimiento de las caracteristicas del suelo pre-
incendio, favoreciendo la implantacion y desarrollo de las plantas y reduciendo el tiempo
necesario para alcanzar un nivel de proteccion adecuado del suelo. Diversos autores han
observado que la incorporacion de enmiendas organicas en diferentes dosis significan,

mejorar la AS, entre otras variables edéaficas evaluadas (Guerrero et al., 2001).

Teniendo en cuenta las distintas situaciones de restauracion, en los meses siguientes
al incendio, la revegetacion es crucial para la formacién y proteccion del suelo (Diaz- Ravina
et al., 2018).
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Emergencia

La disminucion en la tasa de la germinacion de las semillas y el incremento del
tiempo medio de germinacion puede ser provocado por su exposicion a las altas temperaturas
desarrolladas en un evento de fuego y por el tiempo de exposicion en tales condiciones
(Moya et al., 2009).

Los resultados de la emergencia para cada una de las muestras de suelos
seleccionadas (P, M y Mz, sus testigos, quemados y enmendados) (fig 3.21, 3.22 y 3.23)
fueron obtenidos en funcion del desarrollo de la semilla de Setaria parviflora (Poir. K),
después de 30 dias de la siembra. Las semillas de Aloysia gratissima (Gill. et Hook)(PG=

10-20%) no presentaron emergencia durante el tiempo analizado (30 dias).

En el ensayo correspondiente a las muestras de pinar implantado (P) (fig 3.21) se
observa un incremento en la germinacion en P-Q del 70%, este comportamiento puede ser
debido al incremento de nutrientes contenidos en las cenizas. La aplicacion de la enmienda
(P-Q enm) favorece la germinacion (Monda et al., 2017) mostrando que este tratamiento
tendria un efecto positivo, probablemente, por el mejoramiento en las condiciones edafica,
al incrementar, entre otros nutrientes, la biodisponibilidad de fosforo (Mataix-Solera et al.,
2007 a,b).

La fig 3.22 muestra las modificaciones observadas en los ensayos correspondientes
a las muestras de monte nativo (M). En la imagen 3.3 se muestra la Wr al momento de la
siembra. El porcentaje de germinacion incremento alrededor de un 25% en el ensayo con la
muestra de M-Q, esto puede ser debido a las mejores condiciones de fertilidad del suelo
después del evento de fuego. La respuesta a la aplicacion de la enmienda, no fue positiva,
para este sitio ya que, el porcentaje de germinacion disminuy6 con respecto al suelo quemado

(M-Q), y no tuvo modificacion con respecto a la muestra correspondiente al testigo (M-T).

El ensayo con las muestras correspondientes al suelo bajo uso agricola (Mz) (Fig.
3.23) el porcentaje de germinacion disminuyo un 20 % en las muestras tomadas después del
evento de fuego (Mz-Q), indicando que se produjeron cambios en los parametros edaficos
(pH, CE) que dificultaron la germinacion de esta especie vegetal. La aplicacion de la
enmienda no produjo cambios positivos que indicaran recuperacion con respecto a la

situacion observada después del evento de fuego (Mz-Q).
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Fig. 3.21 Porcentaje de emergencia en Fig 3.22 Porcentaje de emergencia en suelo
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Imagen 3.3 Hidrofobicidad del suelo forestal

Fig.3.23 Porcentaje de emergecia en
suelos agricolas con barbecho de maiz
testigo (Mz-T), quemados (Mz-Q) vy
enmendados (Mz-Q enm)

En las figuras precedentes, letras diferentes indican diferencia significativa P<0,05
(test DGC).

Con respecto a la disminucion de la cantidad de plantas implantadas en el suelo bajo
uso agricola después del evento (Mz-Q), diversos autores sostienen que luego de producirse
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el incendio, suele presentarse una capa formada por condensacion de los gases que impide
que las raices finas de las plantas penetren entre las particulas del suelo, dificultando el
establecimiento de plantulas y causando la muerte de los individuos sobrevivientes al
incendio (DeBano et al.,1998; Shakesby and Doerr, 2006). Monda et al. (2017) sugieren que
algunos compost contienen compuestos alquilicos que producen hidrofobicidad para las

semillas, lo que promueve un escaso desarrollo de raices.

Solo el sitio P-Q enm presenta cambios positivos en el porcentaje de germinacién

bajo el tratamiento con enmienda (Fig. 3.21).
Altura

La materia organica natural ejerce una significativa y directa influencia sobre el
crecimiento de la planta, afectando procesos bioquimicos, fisioldgicos y morfoldgicos sobre
la germinacién, diferenciacion celular y crecimiento (Monda et al., 2017) por lo tanto la
evaluacién de este parametro puede ser utilizado como indice de respuesta a la condicion de
suelos afectados por incendios._La altura alcanzada por las plantas, en las muestras
correspondientes a los testigos (P-T, M-T y Mz-T) se le asigno el valor de referencia del
100%.

En los ensayos realizados con las muestras de pinar implantado (P) (fig 3.24),
después de 30 dias de la siembra se observo que el evento de fuego afectd el crecimiento de
la planta. Se determind una disminucion de aproximadamente un 13% (P-Q); la aplicacion
de la enmienda a la muestra de suelo quemado no produjo un efecto positivo, la altura de la
planta fue un 12% menor. Este comportamiento indica, que, en este ensayo, la respuesta de
este parametro no fue la esperada, probablemente debido a la dosis baja aplicada, el tipo de

enmienda, la metodologia de aplicacién y el lapso del ensayo, entre otras razones.

Los cambios en la altura de las plantas para las muestras correspondientes a M, (fig
3.25), muestran un crecimiento (30%) en la muestra tomada después del evento de fuego
(M-Q), mientras que la aplicacion de la enmienda no produjo cambio con respecto a lo
cuantificado en el testigo (M-T), y se observé un decrecimiento con respecto a la muestra
correspondiente a M-Q. Este comportamiento indica que la aplicacion de la enmienda no
tuvo efecto positivo en este parametro; se observa la misma tendencia que en el ensayo de

germinacion.
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Fig 3.24 Altura alcanzada por las plantulas a Fig.3.25 Altura alcanzada por las plantulas
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Fig 3.26 Altura alcanzada por las plantulas a los
30 dias en suelos agricolas de maiz testigo (Mz-
T), qguemado (Mz-Q) y enmendado (Mz-Q enm)

El comportamiento de las muestras correspondiente a Mz, (fig.3.26), muestran un
leve incremento (10%) en altura de plantas en las muestras después del evento de fuego (Mz-
Q), en las muestras analizadas después de la aplicacion de la enmienda, la altura de las
plantas disminuy6 al finalizar el ensayo (30 dias), indicando que este tratamiento no tuvo

efectos positivos.
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Los datos obtenidos de este pardmetro, altura de planta, indican que la aplicacion de

la enmienda, de la manera propuesta, no revirtio los efectos producidos por el fuego.
Biomasa

Monda et al., (2017) explican que la materia organica ejerce una significativa y
directa influencia sobre el crecimiento de las plantas, afectando procesos bioquimicos sobre
la germinacion, diferenciacion celular y niveles de iones, entre otros. Asi es como los
compuestos “tipo sustancias humicas”, contenidos en diversos materiales compostados,
pueden promover el crecimiento de las plantas por el incremento, entre otros factores, de

los niveles de ion nitrato disponible en las raices.

Las muestras correspondientes a pinar implantado (P) (fig 3.27) mostraron una
disminucion (12%) en la cantidad de biomasa obtenida en el ensayo con las muestras
tomadas después del incendio (P-Q). La aplicacion de la enmienda, después de 30 dias,
produjo un desarrollo del material herbaceo seleccionado, es decir, un incremento

significativo en la cantidad de biomasa.

Este comportamiento indica que la aplicacion de la enmienda tuvo un efecto positivo
en este parametro fisiolégico acordando con Monda et al. (2017), quienes explican en sus
ensayos como los constituyentes hidrofilicos de fracciones de la materia organica de

compost se asociaron preferentemente con los incrementos de la biomasa.

En el ensayo con las muestras correspondientes a M (fig.3.28), no se observaron
cambios significativos en la produccion de biomasa, en las muestras correspondientes a M-
Q, ni despues de la aplicacion de la enmienda; esto indicaria que no fue afectado el desarrollo
de la especie herbacea seleccionada por los cambios producidos en el suelo debido al fuego

ni por la aplicacion de una enmienda.

En la fig 3.29 se observa como el evento de fuego afecto estos suelos, el ensayo con
las muestras Mz-Q tomadas después del evento de fuego desarroll6 menor cantidad (20%)
de biomasa de Setaria parviflora (Poir. K) con respecto al testigo (Mz- T); la aplicacion de
la enmienda (Mz-Qenm), en la dosis utilizada, no revirtio el efecto negativo que produjo el

incendio en este parametro.
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Fig. 3.29 Biomasa desarrollada en 30 dias en suelo
de barbecho de maiz testigo (Mz-T), quemado (Mz-
Q) y quemado enmendado (Mz-Qenm)

En las figuras precedentes letras diferentes indican diferencia significativa P<0,05
(test DGC). La aplicacion de la enmienda tuvo la respuesta esperada, mayor biomasa
desarrollada por la especie Setaria parviflora (Poir. K) en las muestras correspondientes al
suelo con pinar implantado después del evento, P-Q enm, Luego de los 30 dias de la
aplicacion, la biomasa vegetal aérea en P-Q enm fue superior en méas del 100 %, concordando

con Mataix-Solera et al. (2007).
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Este comportamiento esta de acuerdo con Guerrero et al. (2007), quienes sostienen
que la aplicacion de la enmienda regenera la cubierta vegetal con mayor velocidad, y asi se

puede proteger al suelo de la erosion.

En la imagen 3.4A se expone un suelo afectado por incendios y enmendado, al
momento de la emergencia de una plantula sembrada. Entretanto, en la imagen 3.4B se
muestra el desarrollo de biomasa y altura en monte quemado (M-Q) y enmendado (M-
Qenm), mientras que en 3.4C esté el desarrollo de biomasa y altura en pinar quemado (P-

Q) y enmendaddo (P-Q enm) respectivamente.
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Imagen 3.4 A Emergencia de plantula en suelo monte
nativo afectado por incendios enmendado

3.4B Desarrollo de biomasa y altura en monte  3.4C Desarrollo de biomasa y altura en pinar

guemado (M-Q) y enmendado (M-Qenm) guemado (P-Q)y enmendaddo (P-Q enm)

CONCLUSIONES

No se evidencid un patrén general en las respuestas debido a la aplicacion de la

enmienda sobre los parametros quimicos y fisicos de los suelos analizados.

Teniendo en cuenta el Pext, tanto el sitio agricola como el pinar implantado
respondieron positivamente a la aplicacion de la enmienda, mientras que el bosque nativo

culmina el ensayo empobrecido con respecto a la situacion inicial (T).
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En lo que se refiere a Nt, en todos los sitios analizados se cuantificO un menor
contenido, estimandose que el proceso de mineralizacion y lixiviacion predominaron en este
estudio. Al finalizar el ensayo se produjeron modificaciones en la proporcidn de las distintas
fracciones CSH, CAF y CAH. Estas variaciones pueden ser debidas a la dosis utilizada, las
caracteristicas de la enmienda y el tiempo transcurrido despueés de la aplicacion.

Con respecto a la estabilidad de los agregados, la aplicacion de la enmienda no
produjo en general una mejora, particularmente en el bosque nativo, el que exhibié el menor
valor entre todas las situaciones estudiadas. En ambos sitios lefiosos, la respuesta de este
ensayo de Wr present0 valores similares a los de la situacion inicial (M-T y P-T) lo que
permite categorizarlos como suelos humectables y en el suelo de uso agricola (Mz) se
reproduce el valor del tiempo de humectacion correspondiente al de antes del evento de
fuego (Mz-T).

Cuando se considera la remediacion natural en pinar implantado (P) luego del evento
incendio, la AS desarrollada naturalmente entre muestreos por Pact Q fue superior a P-
Qenm, por lo cual para ésta variable y en estos suelos, la intervencion de restauracion es
ineficiente con respecto a la evolucion en condiciones naturales. En este estudio la Wr
correlaciona positivamente con Fap, por lo tanto, se advierte su contribucion a la AS al

encontrar correlacion positiva entre AS-Wr.

En lo que respecta a la evaluacion de parametros fisiologicos, el sitio P-Qenm
presenta cambios positivos en el porcentaje de emergencia, superando la situacion del
incendio, P-Q. Los datos obtenidos del parametro altura de planta, indican que la aplicacién
de la enmienda, de la manera propuesta, no revirtio los efectos producidos por el fuego en
los sitios y el tiempo analizado. En P-Qenm se produjo un desarrollo de biomasa superior a

P-Q, indicando que en este estudio la enmienda tuvo un efecto positivo para este parametro.

Las muestras correspondientes a pinar implantado tuvieron una respuesta positiva en
porcentaje de emergencia y biomasa. Dada la relacion entre la disminucion del carbono tras
un evento de incendio y la destruccion de AS, ello implica una disminucion en los procesos
de infiltracidn del agua de lluvia en el perfil y un incremento de la escorrentia superficial lo
que justificaria que en M-Qenm y en Mz-Q enm no hayan respondido a la estrategia de

revegetacion.
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Los resultados obtenidos para los tres sitios podrian deberse a la calidad de la
enmienda, la dosis utilizada, la metodologia de aplicacion y el tiempo de evaluacion de este

estudio. La remediacion natural puede resultar beneficiosa y de menor costo.
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CAPITULO 4

CASO PARTICULAR DE ACIDOS HUMICOS DE SUELOS
AFECTADOS POR INCENDIOS

Introduccion

Los incendios son un fendmeno recurrente en las zonas aridas y semiéridas y
constituyen un serio problema ambiental, contribuyen a la degradacién y desertificacion del
suelo, no sélo por la destruccién de la vegetacion, sino también por las modificaciones

producidas en las propiedades fisicas, quimicas y biologicas del suelo (Certini, 2005).

La materia organica (MO) es un importante componente del suelo y tiene influencia
directa e indirecta sobre las propiedades edaficas como: provision de nutrientes a las plantas,
capacidad reguladora del pH del suelo (capacidad buffer), interaccién con metales pesados

y contaminantes, entre otras propiedades (Hillel, 2007).

La MO es una mezcla altamente heterogénea de compuestos de diferentes
caracteristicas quimicas: masa molecular, reactividad, solubilidad, entre otras, originados a
partir de restos vegetales y animales, presentes en el suelo, que han estado sujetos a muy
variadas modificaciones bajo diferentes condiciones ambientales y temporales (Knicker,
2007; Vergnoux et al., 2011a). La resistencia a la degradacion (recalcitrante) de la MO,
incluyendo las sustancias humicas, también dependen de la asociacion con la fraccién
mineral del suelo, es decir, de la formacion de los complejos 6rgano-mineral (Kleber and
Johnson, 2010).

Uno de los principales cambios producidos por los eventos de fuego es la alteracion
del contenido y calidad de la MO y sus principales fracciones, sustancias humicas, acidos
hamicos y fulvicos (Rovira et al., 2008; Plante et al., 2009; Vergnoux et al., 2011a). Fuegos

de baja severidad, tales como los prescriptos en el manejo forestal, pueden tener efectos
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positivos pero transitorios sobre la fertilidad del suelo; eventos severos resultan en una
pérdida significativa de MO, nutrientes y el deterioro de las propiedades edaficas que
determinan su degradacién (Certini, 2005; Duguy y Rovira, 2010; Jiménez-Gonzalez et al.,
2016).

En los suelos afectados por incendios es necesario el estudio de las propiedades
quimicas y fisicoquimicas de la MO, especialmente, las caracteristicas de las sustancias

himicas y sus fracciones, para analizar las causas del deterioro del suelo.

Las sustancias humicas (SH) son una de las fracciones mas importantes de la MO y
son consideradas como el componente organico mas abundante en el suelo que contribuye
en gran medida a la estructura y estabilidad de los agregados, a la permeabilidad al agua y
al aire, a la capacidad de retencién de agua, disponibilidad de nutrientes, a la capacidad
reguladora del pH y a la interaccion con compuestos toxicos (Schnitzer, 2000; Hayes and
Malcom, 2001; Campitelli et al., 2006; Campitelli and Ceppi, 2008).

Los acidos huamicos (AH), son el componente de las SH mas resistente a la
biodegradacion, son una mezcla compleja y heterogénea de compuestos organicos con
estructuras aromaticas y alifaticas de color oscuro y con grupos funcionales &cidos de
diferentes fuerzas y un amplio rango de peso molecular. Un nuevo concepto de sustancias
hamicas es considerarlas como una asociacion supramolecular, en la cual muchas moléculas
organicas de distintos tamafios y diversidad forman un cluster (racimo, grupo) enlazados a
través de enlaces puentes hidrdgeno e interacciones hidrofdbicas. Las SH pueden ser
divididas operacionalmente en diversas fracciones de acuerdo con su solubilidad en medio

acido y en medio basico (Sutton and Sposito, 2005; Katsumi et al., 2016).

Los AH desemperfian un importante rol en la estructura del suelo y en su capacidad
nutriente a través del desarrollo de cargas negativas superficiales, dependientes del pH, que
los eventos de fuego pueden modificar en forma transitoria o permanente. Almendros, et al.
(2003); Gonzélez-Vila and Almendros (2003); Knicker et al, (2005); Vergnoux et al.
(2011a), han demostrado que luego de un incendio se producen cambios en la aromaticidad
de los AH, en el contenido de grupos funcionales oxigenados (R-COOH; R-OH), en la
solubilidad y alteraciones en sus propiedades coloidales. También se ha descripto una

destruccion selectiva de las estructuras menos resistentes a la degradacion térmica, y se ha
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demostrado la neoformacion de estructuras aromaticas mediante reacciones de condensacion
que incluyen la formacion de compuestos heterociclicos de N inexistentes en la biomasa
antes del evento de fuego (Almendros et al., 2003; Gonzéalez-Pérez et al., 2004; Knicker,
2007; De la Rosa et al., 2008a).

Después de ocurridos los eventos, muchos investigadores han enfocado sus estudios
en el destino y contenido de nutrientes, contenido de carbono y sus diferentes fracciones y,
por ende, el efecto sobre los riesgos de erosion. Sin embargo, un Unico parametro es
insuficiente para evaluar correctamente las alteraciones producidas por el fuego; por lo tanto,

es necesario tomar en consideracion otras variables (Vergnoux et al., 2009).

Debido a la abundancia e importancia de la MO del suelo y sus diferentes fracciones,
principalmente los &cidos humicos, es necesario enfocar el estudio de los efectos de los
incendios sobre las caracteristicas quimicas y fisicoquimicas de los AH en comparacion con
los correspondientes suelos no quemados. El uso combinado de distintas técnicas analiticas
y espectroscopicas ha mostrado gran utilidad para evaluar los cambios producidos por
el fuego en la composicion y estructura de la MO (Gonzélez-Pérez et al., 2004; Knicker
et al., 2005; Tinoco et al., 2006; De la Rosa et al., 2008b; 2013).

No existe, en el presente, un unico método de analisis que permita determinar el
continuo de materiales formados por el efecto del fuego. Por ello, se hace imprescindible
el uso combinado de varias metodologias analiticas. Los métodos convencionales de
andlisis fisico y quimico permiten evaluar la incidencia del calentamiento en las
propiedades generales de la MO. Sin embargo, para poder estudiar los cambios
estructurales a nivel molecular es necesario combinar técnicas destructivas (tales como
los procedimientos de degradacion térmica y quimica) con métodos de caracterizacion no

destructivos (principalmente espectroscopicos).

Las alteraciones que el fuego puede causar en las estructuras moleculares que
forman parte de la MO dependeréan de la temperatura y el tiempo a que sean sometidas,
es decir, de la intensidad del fuego. A temperaturas superiores a 200°C empiezan los
procesos de “charring” (De la Rosa et al., 2008b), se trata de procesos de carbonizacion
que eliminan el hidrégeno y el oxigeno. Segun demostraron Almendros et al. (1992),
cuando se alcanzan temperaturas superiores a los 300°C se producen cambios
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estructurales de las SH, previamente descarboxiladas a bajas temperaturas, formando
residuos compuestos principalmente por estructuras carbonosas aromaticas
(fundamentalmente “black carbon”) altamente resistentes a la oxidacion (Knicker et al.,
2005). Estos cambios provocan la aparicién de nuevos tipos de SH generalmente llamadas
humus piromorfico, que hace referencia a un material humificado formado por MO
altamente transformada por efecto de la temperatura, generalmente con propiedades
coloidales atenuadas y con alta resistencia a la degradacion (Almendros et al., 1990,
1998).

Las técnicas de anélisis térmico (termogravimetria, calorimetria, etc), han sido
utilizadas durante décadas para determinar propiedades basicas del suelo, han demostrado
ser muy eficaces para cuantificar los cambios en la estabilidad térmica de la MO
producidos por la exposicidn a altas temperaturas (Plante et al., 2009; Alexis et al., 2010;
Merino et al., 2014; Fernandez et al., 2012). A través de los termogramas es posible
distinguir los diferentes cambios producidos en la estructura de la MO debido a la
temperatura, es decir, MO pirogénica, “black carbon” del resto de fracciones de MO, sin
pretratamiento de las muestras (Leifeld, 2007; De la Rosa et al., 2008b; Serbin et al.,
2009).

En general, en suelos afectados por incendios se presenta un incremento en el
contenido de MO mas recalcitrante, a expensas, normalmente, de las fracciones més
labiles (MO libre y &cidos fulvicos), efectos comparables a los procesos naturales de
maduracion, que normalmente se reconocen por un aumento del grado de polimerizacion
y de humificacion. Sin embargo, estos cambios en la estructura quimica no pueden ser
observados solamente, mediante técnicas de analisis térmico, por lo tanto, suelen
analizarse conjuntamente, por ejemplo, con técnicas espectroscopicas (De La Rosa et al.,
2014).

El objetivo del capitulo fue evaluar, en cada sitio, a través de diferentes técnicas
analiticas, las variaciones en las propiedades quimicas y fisicoquimicas de los AH por efecto

de los incendios.
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Materiales y métodos

Los acidos humicos utilizados fueron extraidos y purificados de los sitios de

muestreo descriptos en el capitulo 2, tanto para suelo testigo como quemado.

Sitios con especies lefiosas:

-Pino testigo (AHP-T)
-Pino quemado (AHP-Q)
-Monte testigo (AHM-T)
-Monte quemado (AHM-Q)

Sitios con usos agricolas

-Maiz testigo (AHMz-T)
-Maiz quemado (AHMz-Q)
-Soja testigo (AHS-T)
-Soja quemado (AHS-Q)

Las muestras compuestas (10 submuestras) fueron tomadas de la zona afectada por
el incendio (suelos quemados Q) y de las adyacencias no afectadas (suelos testigos T), el
mismo dia, (15 dias después de producidos los incendios y antes de la ocurrencia de eventos
de lluvia). La hojarasca y las cenizas no fueron removidas de la superficie del suelo antes de

muestrear el suelo quemado y testigo.

Las muestras fueron secadas al aire y tamizadas por tamiz de malla de 2 mm, previo

a la extraccion y purificacion de los acidos humicos.
Meétodos

Para la caracterizacion de las sustancias humicas (SH) son generalmente divididas
de acuerdo a su solubilidad en solucién acuosa bajo condiciones de acidez o alcalinidad. Las
huminas, son la fraccion insoluble de las sustancias humicas, los acidos himicos (AH) son
la fraccion soluble en medio alcalino (pH 10-12) pero insoluble en medio &cido (pH 1-2) y

los &cidos fulvicos (AF) son la fraccion soluble en todo el rango de pH. Esta separacion de
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las sustancias humicas, en tres fracciones, es operacional y no indica la existencia de tres

distintos tipos de moléculas organicas (Sutton and Sposito, 2005).
Extraccion y purificacion de acidos humicos

Los AH de los suelos testigos y quemados fueron extraidos y purificados de acuerdo
con la técnica propuesta por Chen et al. (1978); la cual consiste en: a una masa de suelo
(~1000 g) seca y tamizada por malla de 2 mm se le agrega una solucion de HCI 0,100 mol
L (~ 10,0 L) y se agita por 8 h a temperatura ambiente, se deja decantar y se elimina el
sobrenadante. El residuo sélido se solubiliza en NaOH 0,100 mol L (~ 10,0 L), ajustando
el valor de pH a 11-12, se agita bajo atmosfera de N2 durante 8 h. La suspension alcalina,
que contiene las sustancias humicas (SH), se acidifica hasta un valor de pH ~ 1. En estas
condiciones precipitan los &cidos humicos (AH), se deja decantar al menos 24 hy se descarta
el sobrenadante. El precipitado, que contiene los AH, se purifica, en una primera etapa,
resuspendiendo la fase solida en el menor volumen posible de una solucion de KOH 0,100
mol L bajo atmésfera de N2 y con el agregado de KCI hasta una concentracion de 0,300

mol L, la suspension se centrifuga y se descarta el precipitado.

El sobrenadante, la solucién que contiene los AH, se acidifica nuevamente hasta pH
~ 1. Los AH precipitados son nuevamente purificados con una solucién de HCL:HF (1:3).
Los AH asi obtenidos son secados a temperatura ambiente hasta peso constante. Todas las
soluciones utilizadas fueron preparadas con agua tridestilada y los reactivos fueron de grado

analitico.
Caracterizacion fisico-quimica de los acidos humicos

Los AH obtenidos fueron objeto de diferentes analisis quimicos y espectroscopicos

con el proposito de su caracterizacion.
Anélisis elemental

La composicion elemental de los AH (C, H, N, S) fue determinada con un analizador
Carlo Erba 1108, usando isotiourea como estandar interno. El contenido de cenizas fue
determinado por calentamiento hasta 550 °C durante 24 h. El contenido de Oxigeno fue
calculado por diferencia: 0% = 100% - (%C+%H+%N+%S).
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Caracteristicas espectroscépicas

Los valores de absorbancia de los AH extraidos fueron determinadas en solucion
conteniendo 3,0 mg de cada AH en 10 mL de solucion de NaHCOs 0,05 mol L7, las
longitudes de onda () seleccionadas fueron: 280, 460 y, 660 nm, de acuerdo con la técnica
propuesta por Kononova (1982); Zbytniewski y Buszewki (2005); Sellami et al. (2008). De
los valores de absorbancias obtenidas se calcularon las relaciones E2/E4 (A 280nm/A
460nm), E2/E6 (A 280/A660) y E4/E6 (A 460/A660).

Titulaciones potenciométricas

Los AH son asociaciones complejas de polielectrolitos heterogéneos que se
comportan como acidos débiles que pueden ser estudiados y analizados a través de diversas
técnicas analiticas en solucion acuosa o en estado sélido (Campitelli et al., 2006; Duguy y
Rovira, 2010; Vergnoux et al., 2011b).

La ionizacion de los grupos funcionales &cidos esta regulada por el pH del medio,

influyendo en la reactividad con otros elementos o compuestos presentes en el suelo.

Las titulaciones potenciométricas fueron realizadas de acuerdo con la técnica
propuesta por Campitelli et al. (2003), la cual consiste en: las soluciones de todos los AH
utilizados fueron preparadas solubilizando ~ 50 mg de cada AH en el minimo volumen de
soluciéon de NaOH 0,1 mol L y adicionando agua tridestilada hasta un volumen final de
50,0 mL. Se transfirié un volumen de solucion de AH con la masa requerida de AH (~7-8
mg) a la celda de titulacion y se agreg6 10,0 mL de agua tridestilada. La solucion titulante
es HCI 0,050 mol L™ que se dispensa desde una bureta automatica (SchootGerate T80/20) a
una velocidad de 0,10 mL s. Esta velocidad fue seleccionada teniendo en consideracion
que las variaciones de pH oscilen entre 0,020/0,040 unidades de pH. Los valores de pH
fueron medidos con un pHmetro Orion Research 901 equipado con un electrodo de vidrio
semimicro combinado (Orion 9103N).

Todas las titulaciones se realizaron utilizando una concentracion de KCI 0,010 mol
Lt como electrolito soporte. Las mismas titulaciones de realizaron en ausencia de AH para
cada curva de titulacién como titulacion blanco o referencia, con el proposito de restar estos

valores de la titulacion del AH y obtener los valores absolutos de carga de cada AH. Cada
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solucion de AH y su correspondiente blanco fueron realizadas por triplicado y los datos

informados corresponden a valor promedios. Todos los reactivos fueron de grado analitico.
Analisis termico
Se define como analisis térmico un grupo de técnicas en las cuales las propiedades

fisicas 0 quimicas son monitoreadas, en funcién del tiempo o temperatura, modificada de

acuerdo con una programacion establecida, en una atmosfera especifica.

Duguy and Robira (2010) aplicaron estas metodologias al analizar el impacto del
fuego sobre la materia organica. Estos métodos exponen la muestra a una rampa de
incremento de temperatura con el objetivo de detectar la pérdida de masa a través de la
derivada de la curva masa vs temperatura (Termogravimetria Diferencial: DTG) y
determinan todas las reacciones y procesos que involucren cambios de energia durante el
calentamiento o enfriamiento de la muestra (Analisis Térmico Diferencial DTA). Estan
incluidas las reacciones endotérmicas debido a deshidratacién, dehydrogenaciéon vy
descomposicion estructural, asi como también, reacciones exotérmicas debido a la oxidacion

de la materia organica o cristalizacion de materiales amorfos (Plante et al., 2009).

La termogravimetria (TG) es una técnica en la cual la variacion en la masa de la
muestra es medida en funcion de la temperatura. La derivada de la curva TG (DTG en
unidades de % masa perdida vs. °C?) es utilizada para la ubicacion de los puntos de inflexion

en la curva de pérdida de masa.

Las curvas de DTG y DTA muestran dos picos principales: el primero corresponde
a las pérdidas de las fracciones labiles a baja 0 media temperatura y el segundo pico

corresponde a las modificaciones de las estructuras mas recalcitrantes a altas temperaturas.

El pico que corresponde a las fracciones labiles tiene un maximo entre 330-350°C
asignado a la oxidacién de carbohidratos y proteinas y la pérdida de grupos carboxilos; el
segundo corresponde a estructuras mas recalcitrantes y presenta un maximo entre 450°-
550°C que se atribuye a las modificaciones de polifenoles y otras estructuras mas

condensadas como la lignina.

Los patrones de los DTA que corresponden a suelos estan caracterizados por dos

reacciones exotérmicas que corresponden a las principales perdidas de masa: degradacién
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térmica de polisacaridos, decarboxilacion de grupos acidos y perdida de estructuras alifaticas

y el segundo pico es asignado a la ruptura de estructuras aromaticas (Francioso et al., 2007).

Con el objetivo de evaluar las modificaciones que produce el fuego en la estructura
supramolecular de los acidos humicos, se utilizan diversos indices. Entre ellos se presenta el
indice R1, que relaciona la pérdida de masa asociada a la segunda con la primera reaccion
exotérmica (Dell Abate et al., 2002). Este indice indica la cantidad relativa de la fraccion
organica térmicamente mas estable con respecto a la fraccion menos estable. Otros indices
utilizados son Exo1 y Exoz los cuales corresponden a la pérdida relativa de peso, expresada
en porcentaje, de cada pico, en relacion al porcentaje total de pérdida de peso, EXO total
(Lopez-Capel et al., 2005). La temperatura a la cual el 50% de la masa es perdida, Tso es
otro indice utilizado propuesto por Rovira et al., (2008). Estos valores indican la relativa

abundancia de materiales con diferente estabilidad térmica.

Los AH de los testigos y suelos quemados fueron caracterizados a través de analisis
térmico: termogravimetria (TG y DTG) y analisis térmico diferencial (DTA). Estos analisis
fueron realizados con un equipo Shimatzu DTG-60. Las condiciones experimentales fueron:
velocidad de calentamiento 10°C min desde 25 hasta 600°C, en atmosfera oxidante de aire
estatico; la masa de la muestra, 7-8 mg, fue combustionada en capsula de aluminio cerrada
(no hermética). El estandar de calibracion de temperatura fue a-alumina. Todas las

determinaciones fueron realizadas al menos tres veces.

Resultados y discusion

Anélisis elemental y propiedades espectroscopicas UV-Visible

Los valores de absorbancias medidos a diferentes longitudes de onda (A=280, 465,

660 nm) y las diferentes relaciones, E2/E4, E2/E6, E4/E6 estan asociadas con el grado de
condensacion de los anillos arométicos, la saturacion en los enlaces C-C, el contenido de
grupos oxidados, el nivel de agregacion y alifaticidad en la estructura de la macromolécula,
entre otras caracteristicas (Uyguner y Bekbolet, 2005; Katsumi et al., 2016). La absorbancia
a 460-470 nm esta relacionada con los fragmentos producidos por la desagregacion de la
estructura supramolecular o con material de bajo peso molecular (Zbytniewski y Buszewski,
2005; Sellami et al., 2008). La absorbancia a A= 660-670 nm es caracteristica de los
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compuestos aromaticos con alto contenido de oxigeno y materiales altamente humificados

con grupos de alto grado de condensacion (Sellami et al., 2008; Katsumi et al., 2016).

El valor de la relacién E4/E6 (relacion de los valores de absorbancias a 470 y 660
nm) esta relacionado con la condensacion aromatica, el nivel de agregacion, el contenido de
grupos fendlicos y carboxilos benzoicos, entre otras caracteristicas. Un valor bajo de este
cociente, indica un alto grado de aromaticidad, agregacion y elevado grado de humificacion;
valores altos de la relacion E4/E6 estan asociados con la presencia de estructuras con menor
tamafio molecular, mas alifaticas, mas grupos funcionales y mayor nivel de desagregacion
(Zbytniewski yBuszewski, 2005; Pertusatti y Prado, 2007).

La composicion elemental (libre de ceniza y humedad), las relaciones O/C, H/C y la
relacion de absorbancia E4/E6 de los acidos humicos extraidos de los suelos quemados y sus

correspondientes testigos son mostrados en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Composicion elemental, relacién de absorbancias E4/E6, relaciones atdmicas y
contenido de cenizas de los AH extraidos de suelos forestales y agricolas, testigos y
afectados por incendios (AHP-T, AHP-Q, AHM-T y AHM-Q; AHMz-T, AHMz-Q, AHS-T
y AHS-Q, respectivamente).

Ac. % | % | % |, o %
Hamico | © | 1 | N |%O| %S |HIC|OIC| NC |E4ES| "

AHP-T 49,7 55 (49395 | 092 | 132|059 0,137 | 3,78 10,0
AHP-Q |[539| 53 49355 | 0,5 | 1,18 |0,49|0,078| 3,92 7,0

AHM-T |52,8/109 52| 30,1 | 1,00 2,50 |0,43|0,084 | 6,46 3,0

AHM-Q |53,1|116|53| 296 | 0,87 |250|0,42|0,085| 5,30 4,5
AHMz-T |453| 9,2 48| 398 | 088 |244|066| 0,09 | 618 3,0

AHMz-Q (60,2 | 68 |55]| 26,7 | 0,83 [136|0,33| 1,28 | 516 23,0

AHS-T | 534 | 45 |3,7|378| 0,5 |1,00|0,53|0,059| 4,40 5,0
AHS-Q |536| 51 |41| 365 | 063 |1,13|0,51|0,064 | 5,07 3,5
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Los valores obtenidos para la composicion elemental de los acidos humicos
analizados (Tabla 4.1) no muestran cambios determinantes entre los suelos quemados y sus

testigos.

En los AHP-Q y AHMz-Q se observa un incremento en el contenido de C con
respecto a sus correspondientes AH testigos. El caso de los AHMz-Q puede ser atribuida al
alto contenido de cenizas, probablemente debido a la formacion de complejos o quelatos con
la fraccion inorganica del suelo, al no poder ser extraidas con la metodologia habitual de
purificacion (solucion de HCI/HF) (Kleber et al., 2007); en cambio, en los AHP-Q se estima
que puede deberse a la incorporacion de material organico proveniente de restos vegetales
propios del sitio forestal pinar.

El contenido de H, Ny O en los AH analizados no muestra cambios relevantes, entre
Ty Q, con excepcidn del contenido de O en los AHMz-Q que disminuy6 aproximadamente
un 30%, indicando la pérdida de grupos oxigenados, probablemente de las fracciones mas

labiles en la estructura supramolecular.

Yustiawati et al. (2015) y Katsumi et al. (2016) sugieren que la relacién H/Cy O/C
decrece en los suelos afectados por incendios. La disminucién en la relacion H/C indica el
decrecimiento en enlaces saturados y un incremento en la aromaticidad y el descenso en la
relacion O/C indica una sustancial pérdida de grupos funcionales que contienen oxigeno.
Este comportamiento es observado en mayor proporcion en los AHP-Q y en los AHMz-Q),
indicando una modificacion en las caracteristicas estructurales, probablemente por la pérdida

de fracciones periféricas.

Los valores de la relacion E4/E6 reflejan variaciones que oscilan entre un
incremento pequefio, en los AHP-Q hasta una disminucion importante de aproximadamente
40% para los AHMz-Q (tabla 4.1). La pequefia diferencia entre los valores de AHP-Q y su
correspondiente testigo exponen pocos cambios en la estructura. La disminucion de la
relacion E4/E6 en AHMz-Q y AHM-Q indica un incremento en la aromaticidad o agregacion
en la estructura de la macromolécula, probablemente por la pérdida de fracciones alifaticas
periféricas debido a las caracteristicas propias de cada evento relacionadas con las
condiciones originales de cada sitio (restos vegetales, humedad del suelo, viento, etc.) las

que determinan la temperatura del incendio.
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El valor de la relacion E4/E6 de los AHS-Q es aproximadamente 16% mayor que
AHS-T, lo que indica un mayor contenido de fracciones alifaticas que puede corresponder a

un proceso de desagregacion provocado por la temperatura del fuego.

Propiedades acido-base

Las curvas de desarrollo de cargas negativas vs pH (-Q/dpH), de los AH analizados
en el rango de pH 3-11, obtenidas a través de titulaciones potenciométricas, corregidas por
las soluciones de referencias correspondientes y ajustadas por un polinomio de grado 6, de
acuerdo con lo propuesto por Machesky (1993) y Campitelli y Ceppi (2008) se muestran en
las figuras 4.1,4.3,45y 4.7.

A través de la derivada primera de las curvas de desarrollo de cargas en funcion
de pH (-Q/dpH), obtenidas con las curvas de titulacion ajustadas con la ecuacion polinomial
(figuras 4.2, 4.4, 4.6 y 4.8) es posible:

-i) obtener los valores promedios de las constantes aparentes de disociacion (pKap) de los

grupos acidos,

-ii) analizar la heterogeneidad quimica de cada clase de grupos &cidos presentes en la

macromolécula,

-iii) estimar la concentracion de cada clase de grupos &cidos a través del calculo del area

bajo cada pico,

-iv) estimar la capacidad reguladora del pH (capacidad buffer) desarrollada con cada clase
de grupo éacido (Nederlof et al., 1994; Koopal et al., 2005; Campitelli et al., 2006; Campitelli
and Ceppi, 2008; Rubenacker et al., 2011).

A través de esta metodologia se pueden analizar las posibles modificaciones
producidas por el fuego en las propiedades acido-base de los principales grupos acidos

presentes en la macromolécula.

Los picos que se observan en la segunda derivada de las curvas de titulacion
corresponden a cada uno de los grupos de sitios acidos y la posicion sobre el eje de pH,
corresponde al valor de la constante aparente de disociacion (pKap).
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Tabla 4.2 Contenido de grupos funcionales acidos (fuertes: 6-COOH (F), debiles: R-COOH
(D) y OH fendlicos) calculados por integracion de la superficie bajo cada maximo de la curva
derivada (d-Q/dpH) de cada curva de titulacion de los AH extraidos de suelos forestales y
agricolas, testigos y afectados por incendios (AHP-T, AHP-Q, AHM-T y AHM-Q; AHMz-
T, AHMz-Q, AHS-T y AHS-Q, respectivamente). Los valores de pKap promedio

corresponden a los maximos de cada pico.

Acido -COOH | pKap | -COOH | pKap | -OH | pKap
Humico (F) (D)
AHP-T 320,0 2,3 473,0 | 560 | 567,0 | 11,2
AHP-Q 588,0 3,5 --- 1318,0 | 10,8
AHM-T 242,0 2,6 526,4 5,88 | 297,0 | 10,0
AHM-Q 91,1 3,6 288,8 6,15 | 64,5 10,3
AHMz-T 79,9 3,5 428,1 5,90 | 4376 | 10,0
AHMzQ | — | 3744 [ 490 | 2696 | 9,9
AHS-T 2142 3,1 601,6 574 | 329,0 | 10,1
AHS-Q 50,9 3,1 546,2 5,72 | 3143 | 10,1

valores expresados en meq/100 g de AH

Sitios con especies lefiosas
Acidos htimicos extraidos de pinar implantado (P)

La carga superficial desarrollada por los acidos himicos extraidos del sitio de pinar
implantado (Tabla 4.2) después del evento de fuego (AHP-Q) fue mayor que su
correspondiente AHP-T en laregion de pH 6 — 11 y menor en la zona acida (3 — 6); la carga
desarrollada fue aproximadamente 60% mayor en los AHP-Q, en el rango 6-11 y menor en
la regién de pH 3 — 6, probablemente debido a la pérdida de los grupos acidos fuertes del

tipo o-carboxilos, por desagregacion de la estructura macromolecular (fig 4.1).
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Fig. 4.1 Curva de desarrollo de cargas superficiales negativas (-Q meg/100 g AH) de los
acidos humicos extraidos del suelo de pinar testigo (AHP-T) y del suelo afectados por
incendios (AHP-Q) en funcién del pH.

La desagregacion producida por la temperatura (AHP-Q) puede ser la causa del
incremento en el desarrollo de cargas superficiales negativas observada a valores de pH
mayores a 6, ya que al disminuir el tamafio de la fraccion constituyente de la macromolécula,
se produce dicho fendmeno, el desarrollo de cargas coincidiendo con lo descripto por
Tombacz (1999). Este comportamiento coincide con el aumento del valor en la relacion
E4/E6 (Tabla 4.1).

En las curvas correspondientes a la primera derivada, de titulacién, (d-Q/dpH), fig.
4.2, se observa que los AHP-T presentan dos picos bien definidos, el primero asignado a los
grupos carboxilos (del tipo R-COOH) y el segundo, a los grupos OH-fendlicos. En la curva
correspondiente a AHP-Q no se observa el primer pico, es solo un hombro, el segundo pico
es bien definido. En ambos AH (AHP-T y AHP-Q) se observa un pequefio pico a valores de

pH mas acidos (3-4), indicando la posible presencia de grupos acidos mas fuertes, del tipo
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o-carboxilos, que es méas evidente en los AHP-T (Campitelli et al., 2006; Campitelli and

Ceppi, 2008).

400

300

200+

d-Q/dpH

10 +

pH

Fig. 4.2 Curva de distribucién de los principales grupos acidos de los AH obtenida a partir
de la derivada primera de las cargas superficiales negativas (d-Q/dpH) de los &cidos
himicos extraidos del suelo de pinar testigo (AHP-T) y del suelo afectado por incendios
(AHP-Q) respecto del pH.

En los AHP-Q el méximo del primer pico (incipiente), es a valor de pH 3,5, el
segundo presenta un maximo a pH ~ 10, que corresponderia a los grupos del tipo OH-
fenolicos, la ausencia de un pico definido en la region de pH entre 5-6, indicaria la pérdida
de los grupos R-COOH debido al evento de fuego. En la curva correspondiente los AHP-T
se observan los dos picos definidos, el primero (R-COOH) con su maximo a valor de pH 5-

6y el segundo a pH ~ 11, que corresponde a los grupos OH-fendlicos.
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Los valores de pKap de los AHP-Q son menores a los correspondientes a los AHP-
T, indicando una posible ruptura de la estructura de la macromolécula (fig. 4.2). Esta
situacion implica que los grupos carboxilos que permanecen en la estructura tienen mayor
fuerza &cida, probablemente al ser parte de anillos aromaticos por lo cual son mas resistentes
a las altas temperatura; en cambio, los del tipo OH-fendlicos son producidos a través de la
incorporacion de compuestos organicos originados por la combustion incompleta de la

vegetacion (Knicker, 2007).

El fuego altera la calidad y cantidad de sitios acidos y por lo tanto la capacidad
reguladora del pH. En los AHP-Q la capacidad reguladora a valores de pH de suelo, 6-7, fue

practicamente nula, debido la perdida de los grupos acidos R-COOH.

La forma de los picos de la curva de la derivada primera de los AHP-Q es ancha en
la regidn de pH ~ 3-8, lo que evidencia que la superficie se caracteriza por la presencia de
diferentes tipos de grupos acidos con similares valores de constante de disociacion (pKap),
lo que sugiere una gran heterogeneidad quimica y la produccion de nuevos compuestos

organicos durante el incendio (Knicker, 2007).

Acidos humicos extraidos del sitio monte nativo (M)

La carga negativa superficial desarrollada por los &cidos himicos extraidos del lote
con monte nativo quemado (AHM-Q) son menores a las cuantificadas en los AHM-T (fig.
4.3) en todo el rango de pH estudiado. Este comportamiento indica que el fuego produjo una
importante modificacion en la estructura quimica, probablemente, por la pérdida de
fracciones labiles como las alifaticas y/o subunidades periféricas, generando una nueva
estructura macromolecular con mayor caracter aromatico y un comportamiento coloidal
diferente al AHM-T (Sutton y Sposito, 2005). Estas caracteristicas estan de acuerdo con los
datos obtenidos por técnicas espectroscopicas en la cual la relacion E4/E6 indica un

incremento en su caracter aromatico.
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Fig. 4.3 Curva de desarrollo de cargas superficiales negativas (-Q meqg/100 g AH) de los
acidos humicos extraidos del suelo de monte nativo testigo (AHM-T) y del suelo afectado
por incendios (AHM-Q) en funcién del pH.

En el andlisis de este sitio, la agregacion y los cambios en la estructura
supramolecular producidos por la temperatura podrian ser la razén del decrecimiento en el
desarrollo de cargas negativas y, por lo tanto, la contribucion a los sitios de intercambio en

la matriz del suelo es menor inmediatamente después del incendio.

En la derivada primera de la curva —Q vs pH (d-Q/dpH) para ambos &cidos humicos
AHM-T y AHM-Q (fig. 4.4) se observan dos picos principales; el primero asignado a los
grupos acidos del tipo R-COOH con un valor promedio de pKap 5-6 y el segundo a los
grupos del tipo OH-fendlicos con pKap ~ 10. El pico que se observa a un valor de pH 2-4,
para ambos acidos humicos, podria indicar la presencia de grupos acidos fuertes del tipo o-
carboxilos. En los AHM-T el pico correspondiente a los o-carboxilos (grupos acidos fuertes)
esta definido y tiene un valor de pKap = 3. Después del incendio la altura del pico es menor

y corrida hacia un valor de pH algo mayor (3-4), indicando una disminucion en su fuerza
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acida. Los maximos de los otros dos picos (R-COOH y OH-fendlicos) en los AHM-Q estan

corridos a valores mayores de pH, indicando
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Fig. 4.4 Curva de distribucion de los principales grupos acidos de los AH obtenida a partir
de la derivada primera de las cargas superficiales negativas (d-Q/dpH) de los acidos
humicos extraidos del suelo de monte nativo testigo (AHM-T) y del suelo afectado por
incendios (AHM-Q) respecto al pH.

que el fuego produjo modificaciones en la cantidad y calidad de los grupos acidos de la
macromolécula, causando una menor disociacién y menor desarrollo de cargas superficiales
que en los AHM-T (Tabla 4.2).

La forma de la curva correspondiente a la derivada indica que después del evento de
fuego los AHM-Q tienen mayor heterogeneidad que los AHM-T, debido que los picos son
mas anchos sugiriendo que en la superficie de la macromolécula se presentan diferentes tipos
de grupos o sitios acidos con similar fuerza acida en cada rango entre los minimos de la

curva.
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Este comportamiento puede ser debido a la incorporacion de compuestos organicos
originados por la combustion incompleta del material vegetal particular presente del sitio
(Knicker, 2007).

La altura de ambos picos principales (pKap 5-6 y pKap = 10), después del evento de
fuego, indican que la contribucion a la capacidad reguladora del pH es significativamente
menor que antes del incendio (AHM-T), por lo tanto, al valor de pH de campo (6-7, de la
zona analizada), la cantidad y calidad de los grupos disociables es menor, lo que indica que
la temperatura alcanzada en el incendio fue suficiente para producir cambios significativos
en las propiedades acido-base y estas modificaciones pueden ser perjudiciales para el suelo,

desde el punto de vista de la capacidad de intercambio y de la capacidad reguladora del pH.

Sitios con usos agricolas

Acidos htimicos extraidos del sitio cultivado con siembra directa con maiz (Mz)

En la Tabla 4.2 se observa que las cargas desarrolladas por AHMz-T y AHMz-Q
muestran un comportamiento diferente. La carga desarrollada por los AHMz-Q es mayor a
la desarrollada por los AHMz-T a valores de pH menores a 7 y a valores de pH mayores a 7
la carga es menor. En la curva de titulacion correspondiente a los AHMz-T (fig. 4.5) se
observa la presencia de tres diferentes grupos de sitios acidos, pero en los AHMz-Q solo
pueden observarse dos tipos de grupos acidos.
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Fig. 4.5 Curva de desarrollo de cargas superficiales negativas (-Q meg/100 g AH) de
los acidos humicos extraidos del suelo agricola con barbecho de maiz testigo (AHMz-T) y
del suelo afectados por incendios (AHMz-Q) respecto al pH.

Esta diferencia indica la pérdida de algunas fracciones labiles del tipo alifaticas o
subunidades periféricas, lo que estd de acuerdo con el decrecimiento en la relacion H/C y
O/C (tabla 4.1). Estas caracteristicas indican una mayor estructura aromatica 0 mayor
agregacion en los AHMz-Q que en los AHMz-T, y probablemente, una progresiva alteracion

de sus propiedades coloidales por efecto de la temperatura del fuego (Gonzalez-Pérez et al.,
2004; Uygunen and Bekbolet, 2005).
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Fig 4.6 Curva de distribucion de los principales grupos &cidos de los AH obtenida a partir
de la derivada primera de las cargas superficiales negativas (d-Q/dpH) de los acidos
hamicos extraidos del suelo agricola de maiz testigo (AHMz-T) y del suelo afectado por
incendios (AHMz-Q) respecto de pH.

En la derivada primera de la curva de titulacion, (d-Q/dpH) de los AHMz-T y
AHMz-Q (fig. 4.6), se observan dos picos principales; el primero correspondiente a los
grupos carboxilos alifaticos (R-COOH) de valor de pKap 5 — 6 y el segundo a los grupos
acidos del tipo OH-fendlicos de pKap ~ 10. El pico de pKap ~ 3 que se observa en los
AHMZz-T podria indicar la presencia de grupos acidos fuertes del tipo c-carboxilos; en los
AHMz-Q este pico no se observa, indicando la perdida de esos grupos o sitios acidos, lo que

esta de acuerdo con la disminucion de la relacion O/C (tabla 4.1).

El valor del maximo del pico correspondiente a los grupos carboxilos (R-COOH) se
desplaz6 a menores valores (mas acidos) de pH en los AHMz-Q con respecto a los AHMz-
T, lo que significa que la temperatura del incendio cambid las caracteristicas acidas de estos

grupos provocando mayor disociacion y asi mayor desarrollo de cargas negativas
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superficiales en los AHMz-Q con respecto a los AHMz-T en la region de pH menor a 7. En
la zona alcalina, la fuerza acida de los grupos OH-fendlicos (pKap ~ 10) fue similar para
ambos AH estudiados (AHMz-T y AHMz-Q).

La forma de los picos en la curva de la primera derivada indica que después del evento
de fuego los AHMz-Q tienen mayor heterogeneidad que antes del evento (AHMz-T), debido
a la forma de la curva (més ancha y suavizada), en AHMz-Q, indicando que la superficie
estd caracterizada por la presencia de diferentes grupos de sitios acidos con valores de

constantes aparentes de disociacion (pKap) similares (De Wit et al., 1993 a,b).

La altura de ambos picos en los AHMz-Q (pKap 5 — 6 y pKap ~ 10) fueron menores
que antes del incendio (AHMz-T), indicando que la contribucion a la capacidad reguladora

del pH del suelo por parte de la fraccion himica disminuy6 por efecto del fuego.

Consecuentemente, al valor de pH de campo (pH 6-7), la cantidad y calidad de cada
grupo acido disociado sera diferente en el sitio Mz-Q, indicando que la temperatura
alcanzada en este evento de fuego fue suficiente para modificar las propiedades acido-base

de la fraccion humica, lo que puede resultar perjudicial para el suelo.
Acidos htimicos extraidos del sitio cultivado con soja (S)
La carga desarrollada por los AH extraidos del sitio cultivado con soja después del

incendio (AHS-Q) es ligeramente mayor a los extraidos del sitio cultivado con soja antes del
evento del fuego (AHS-T), en el intervalo de pH analizado (fig. 4.7).
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Fig 4.7 Curva de desarrollo de cargas superficiales negativas (-Q meqg/100 g AH) de los
acidos humicos extraidos del suelo agricola con barbecho de soja testigo (AHS-T) y del
suelo afectados por incendios (AHS-Q) en funcion del pH.

En la curva de titulacion de los AHS-T se observan tres tipos de grupos acidos
claramente definidos, en los AHS-Q el primer grupo de sitios acidos (c-carboxilos pH~3) es
menos evidente, probablemente perdido a causa de la desagregacion de la macromolécula
provocada por la temperatura alcanzada durante el evento de fuego. La temperatura tiene un
rol importante en la conformacién del macro-ion himico y también de sus propiedades
coloidales. Este comportamiento esta de acuerdo con la informacion obtenida a través de
estudios espectroscopicos en los cuales aumenta el valor de la relacién E4/E6 lo que indica
un incremento en su caracter alifatico y en la relacion H/C, lo que sugiere un decrecimiento
en la aromaticidad consistente con la desagregacion producida por el fuego. Esta
disgregacion de la macromolécula produce mayor cantidad de grupos acidos superficiales o

periféricos con posibilidad de desarrollar cargas negativas (Tombacz, 1999).
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La curva correspondiente a la derivada primera (-dQ/dpH) de la curva de titulacion
(—Q vs pH) de los AHS-T y AHS-Q (figura 4.8) muestran dos picos bien definidos, el
primero puede ser asignado a los grupos acidos correspondientes a los carboxilos alifaticos
(R-COOH) (acidez moderada pKap~5), el segundo asignado a los grupos acidos débiles del

tipo OH-fendlicos (pKap~10) y un pico a valores de pH entre 3-4 que corresponderia a los
sitios acidos fuertes del tipo o-carboxilos.
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Fig. 4.8 Curva de distribucion de los principales grupos acidos de los AH obtenida a
partir de la derivada primera de las cargas superficiales negativas (d-Q/dpH) de los &cidos
humicos extraidos del suelo de pinar testigo (AHS-T) y del suelo afectado por incendios
(AHS-Q) respecto de pH.

En los AHS-Q el pico en el rango de pH 3-4 es solo un pico incipiente, indicando la
deficiencia en este tipo de grupos acidos (c-carboxilos). Esto estd de acuerdo con los
resultados previos obtenidos en estudios de otros suelos afectados por incendios
(Rubenacker et al., 2011). La concentracion de cada uno de los grupos de sitios acidos (tabla

4.2) muestra el cambio producido por la temperatura alcanzada durante el incendio y se
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observa un decrecimiento en la concentracion de los sitios acidos mas fuertes (o-carboxilos)

(Campitelli et al., 2006; Campitelli and Ceppi, 2008; Rubenacker et al., 2011; 2016).

El maximo incipiente correspondiente a los grupos c-carboxilos presentes en los
AHS-Q esta ligeramente corrido hacia valores de pH méas &cidos, lo mismo se observa para
los grupos acidos del tipo R-COOH con valores de pKap ~5, los sitios acidos mas débiles

(OH tipo fenolicos) aparentemente no fueron modificados en su caracter acido.

Estas modificaciones no cambiaron sustancialmente los valores de pKap promedio
de cada uno de los grupos acidos presentes en la macromolécula. EI ancho de cada pico es
similar para ambos AH analizados (AHS-T y AHS-Q) lo cual indica que la distribucién,
cantidad y calidad (heterogeneidad) de los diferentes grupos acidos no cambié de manera
sustancial después del evento de fuego; solamente los grupos del tipo c-carboxilos fueron
perdidos parcialmente. El decrecimiento de la altura méxima de ambos picos principales
(pKap ~ 5 y pKap ~ 10) para los AHS-Q es pequefio, lo que indica que la capacidad

reguladora del pH es similar a la correspondiente a los AHS-T, es decir a antes del incendio.

Este comportamiento acido-base sugiere que en este evento de fuego la temperatura
alcanzada produjo una ligera desagregacion o pérdida de fracciones importantes de la
macromolécula de AH y sus propiedades acido-base no fueron sustancialmente modificadas.

Analisis térmico
Sitios con especies lefiosas

Andlisis térmico de los &cidos hiimicos del sitio Pino

En los termogramas DTG correspondientes a los AHP-T y AHP-Q (fig. 4.9) se
observa un hombro a los 300°C que corresponde a la deshidratacion y pérdida de las
unidades mas labiles. Dichas pérdidas de masa son similares y la energia involucrada (DTA)
es mayor para los AHP-Q que para los AHP-T, indicando que la estabilidad térmica de estas
fracciones organicas se incrementd después del evento de fuego.

En el rango de temperatura entre 400°-600°C se observan dos picos en el

termograma (DTG) de los AHP-Q y tres en los correspondientes a los AHP-T.
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Fig. 4.9 Curvas de analisis térmicos DTG: pérdidas de masa de las diferentes fracciones
constitutivas de los acidos humicos en funcion de la temperatura de los AH extraidos del
suelo de pinar testigo (AHP-T) y del suelo afectado por incendios (AHP-Q)

La masa perdida en el rango de temperatura 300°-400°C es de ~ 30% en los AHP-Q
y de ~ 21% en los AHP-T, lo que indica mayor contenido de fracciones con grupos
carboxilos, de carbohidratos y proteinas entre otros grupos, en los AHP-Q. En el rango de
400°— 500° C fue similar (~20% para AHP-Q y de ~21% para AHP-T) y en el rango de
temperatura ~ 550°- 600°C la masa perdida en los AHP-T es de ~ 11% y en los AHP-Q de
~ 6%, indicando menor contenido de fracciones aromaticas y mas condensacion. (De la Rosa
et al. 2008b).

Los valores de las relaciones R1 para ambos AH son: 1,50 para AHP-T y de 0,88

para los AHP-Q indicando una disminucion de las fracciones aromaticas y un incremento en
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las fracciones alifaticas después del evento. Estos valores estan en concordancia con las

relaciones E4/E6 mostradas en la tabla 4.1.

El valor de Tso para los AHP-Q (400°C) y en los AHP-T (<410°C) indican que la
estabilidad térmica no fue modificada sustancialmente después del evento de fuego, teniendo

en cuenta que las fracciones involucradas a esta temperatura, son mas aliféticas.

En las curvas correspondientes a los DTA (fig. 4.10) ambos picos principales estan
corridos hacia temperaturas mayores después del evento de fuego, por lo tanto, la energia
involucrada en los AHP-Q es mayor que en los AHP-T, especialmente en el segundo pico
(400°- 500°C) que es aproximadamente el doble. Este comportamiento podria indicar que
la temperatura alcanzada en el incendio modifica la estabilidad térmica de las fracciones mas
aromaticas o condensadas por cambios estructurales. Este hecho describe una destruccion
selectiva de las estructuras menos resistentes a la degradacion térmica y se ha demostrado la
neoformacion de estructuras aromaticas mediante reacciones de condensacion que incluyen
la formacidn de compuestos heterociclicos de N (Almendros et al., 2003; Gonzalez-Pérez et
al., 2004; Knicker, 2007; De la Rosa et al., 2008a). Dichos compuestos no estaban presentes
en la biomasa previo al evento del fuego, lo que podria ocasionar cambios en la estabilidad
bioldgica (Rovira et al., 2008).
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Fig. 4.10 Curva de analisis térmico DTA: energia correspondiente a los rangos de
temperatura de las reacciones endotérmicas y exotérmicas de los acidos himicos extraidos
del suelo de pinar testigo (AHP-T) y del afectado por incendios (AHP-Q) en funcion de la

temperatura.

Anadlisis térmico de los acidos hiimicos del sitio Monte

En los termogramas DTG correspondientes a los AHM-T y AHM-Q (figura 4.11) se
observa un hombro a los 300°C que corresponde a la deshidratacion y la perdida de las
unidades més labiles; la energia involucrada (DTA) es ligeramente mayor para los AHM-Q
que para los AHM-T, indicando que la estabilidad térmica se incrementd después del evento
de fuego (figura 4.12).
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Fig. 4.11 Curvas de analisis térmicos DTG: pérdidas de masa de las diferentes fracciones
constitutivas de los &cidos humicos extraidos del suelo de monte nativo testigo (AHM-T) y
del suelo afectado por incendios (AHM-Q) en funcién de la temperatura

En los termogramas (TG, DTG y DTA) se observan dos picos en el rango de
temperatura entre 400°— 600°C, en los AHM-Q en el segundo pico se observa una separacion

y solapamientos de dos picos indicando un cambio en la estructura después del incendio.

La diferencia de masa perdida (grafico TG no mostrado), en el rango de temperatura
400°— 500°C es baja (37% para los AHM-Q y de 38% para los AHM-T) y en el rango de
500° — 600°C fue de 24% para AHM-Q y de 20% para los AHM-T (~ 15% mayor para
AHM-Q), indicando un incremento en las fracciones aromaticas en los AHM-Q.

Los valores de las relaciones R1 0,56 para AHM-T y 0,64 (grafico TG no mostrado)
para los AHM-Q indican un incremento en el contenido de fracciones aromaticas en los AH

después del incendio, lo que esta de acuerdo con el valor de la relacion E4/E6 (tabla 4.1).

El valor de Tso es menor en los AHM-Q (Tso 435°C) (grafico TG no mostrado) que
en los AHM-T (Tso0 450°C); esto es compatible con el decrecimiento en la estabilidad térmica
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de la fraccion maés labil, cambios que también podrian modificar la estabilidad bioldgica
(Rovira et al. 2008).

En las curvas correspondientes a los DTA (fig. 4.12) ambos picos principales estan

corridos hacia menores temperaturas después del evento de fuego, la energia desplazada

80
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Fig. 4.12 Curva de analisis térmico DTA: energia correspondiente a los rangos de
temperatura de las reacciones endotérmicas y exotérmicas de los acidos humicos de los AH
extraidos del suelo de monte nativo testigo (AHM-T) y del suelo afectado por incendios
(AHM-Q) en funcidn de la temperatura

en el primer pico en los AHM-Q es ~ 15% menor y la del segundo pico ~ 35% menor que
en los AHM-T. Los cambios conformacionales en la estructura de la macromolécula
producidos por la temperatura alcanzada en el incendio estan relacionados con las energias
involucradas en las reacciones exotérmicas (Francioso et al. 2007; Plante et al. 2009; Duguy
y Rovira, 2010).

Analisis térmico de los acidos himicos del sitio cultivados con Maiz
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En las curvas de estabilidad térmica (DTG y DTA) de los AHMz-T y AHMz-Q (fig.
4.13y fig. 4.14) se observan importantes diferencias. Este comportamiento puede ser debido
a interacciones del tipo 6rgano-mineral, que tienen un comportamiento térmico diferente a

los compuestos orgénicos y a los quelatos (Kaise y Guggenberger, 2003).

Los rangos de temperatura de la pérdida de masa en ambos AH estan desplazados.
En el rango comprendido entre 150°C y 400°C el AHMz-T pierde 31% de la masa mientras
el AHMz-Q 26%, lo que indica que hubo un incremento en la estabilidad térmica de éstas
fracciones. La masa perdida a mayor temperatura, entre 400°C y 600°C, es alrededor de 54%
en los AHMz-T y de ~ 43% en los AHMz-Q. En este rango de temperatura para los AHMz-
Q se observan dos picos, indicando cambios estructurales, probablemente debido al mayor
contenido de cenizas de los AHMz-Q (tabla 4.2) lo que ocasiona que la fraccién (formando
complejos drgano-minerales) tenga mayor resistencia térmica (Kaise y Guggenberger,
2003).
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Fig. 4.13 Curvas de analisis térmicos DTG: pérdidas de masa de las diferentes fracciones
constitutivas de los acidos humicos extraidos del suelo agricola con barbecho de maiz
testigo (AHMz-T) y del suelo afectado por incendios (AHMz-Q) en funcion de la
temperatura
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Los valores de las relaciones Ri: 1,73 para los AHMz-T y Ra: 1,66 para los AHMz-
Q, indican un ligero déficit en el contenido de estructuras aromaticas después del incendio
(AHMz-Q), esta diferencia puede ser debida a la presencia de complejos del tipo 6rgano-

mineral.

El valor de Tso para los AHMz-Q (460°C) es 40°C mayor que para los AHMz-T
indicando un incremento en la estabilidad térmica de los AH extraidos después del evento

de fuego (AHMz-Q), probablemente por cambios estructurales.

La energia desplazada en DTA (fig. 4.14) aproximadamente a los 300°C, es
ligeramente menor en los AHMz-Q (~10%) que en los AHMz-T asignada a la combustion

de fracciones labiles de la macromolécula.
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Fig. 4.14 Curva de analisis térmico DTA: energia correspondiente a los rangos de
temperatura de las reacciones endotérmicas y exotérmicas de los &cidos humicos de los AH
extraidos del suelo agricola con barbecho de maiz testigo (AHMz-T) y del suelo afectado

por incendios (AHMz-Q) respecto de la temperatura
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En la region 400°- 600°C se observan, en los AHMz-Q, dos picos, el primero con el

méaximo a 445°C y el otro pico desplazado hacia mayores temperaturas (518°C), lo que,

indica, que las reacciones de combustion tienen lugar en dos pasos energéticos. Las energias

involucradas son mayores después del evento de fuego (~12%), que pueden deberse a la

presencia de fracciones mas recalcitrantes. Estas caracteristicas le dan a las macromoléculas,

AHMz-Q, mayor estabilidad térmica, como se observa a través del valor de Tso.

Analisis térmico de acidos humicos del sitio cultivado con Soja

El evento de fuego produjo diversos cambios en los termogramas de ambos AH (fig.

4.15).
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Fig. 4.15 Curvas de analisis térmicos DTG: pérdidas de masa de las diferentes fracciones
constitutivas de los acidos humicos extraidos del suelo agricola con barbecho de soja

testigo (AHS-T) y del suelo afectado por incendios (AHMS-Q) en funcién de la

temperatura
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En las curvas correspondientes a los AHS-Q se observa un hombro que corresponde
a la pérdida de una fraccion labil con un maximo a 300°C que puede ser asignada a la
deshidratacion y reacciones de combustion de compuestos volatiles que ocurren a bajas
temperaturas, probablemente debido al evento de fuego que produjo diversos compuestos

organicos labiles; este hombro es menos importante en los AHS-T.

Enlafig. 4.16 (DTA), se comparan los AH de ambas situaciones (AHS-T y AHS-Q)
y se observa que la baja energia liberada en estas reacciones (T ~ 300°C) no muestra un

cambio importante.

T°C

600

Fig. 4.16 Curva de analisis térmico DTA: energia correspondiente a los rangos de
temperatura de las reacciones endotérmicas y exotérmicas de los &cidos humicos de los AH
extraidos del suelo agricola con barbecho de soja testigo (AHS-T) y del suelo afectado por

incendios (AHS-Q) respecto a la temperatura.
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En los termogramas (DTG y DTA) correspondiente a los AHS-T (fig. 4.15 y 4.16)
se observan tres picos solapados en el rango de temperatura de 450°— 600°C, en los AHS-Q
se observa solo un pico, lo que indica una modificacién de la estructura. La pérdida de masa
en los AHS-T es ligeramente mayor (~ 35%) que en los AHS-Q (~ 30%), indicando
diferencias en las subunidades recalcitrantes de ambos AH.

El valor de la relacion R1 para ambos acidos humicos (AHS-T: 1,22 y AHS-Q: 0,86)
es indicativo de la ruptura de algunas estructuras aromaticas, lo que esta de acuerdo con la
relacion E4/E6 (Tabla 4.1) proponiendo que después del evento de fuego la aromaticidad

decrece por desagregacion en la estructura.

La temperatura a la cual la mitad de la masa analizada es perdida (Tso) en los AHS-
Q (440°C) es 10°C menor que en los AHS-T (450°C) lo que indica un ligero decrecimiento
en la estabilidad térmica de la fraccion mas labil, y estd de acuerdo con las energias
involucradas en este rango de temperatura (Rovira et al., 2008). La energia liberada en ambas
reacciones exotérmicas, ~ 9% menor para la fraccion mas labil y ~ 8% mayor para la fraccion
mas estable, en los AHS-Q con respecto a los AHS-T indica que el efecto del fuego fue de
baja intensidad de manera similar a otras caracteristicas analizadas (Francioso et al., 2007,
Rovira et al., 2008; Plante et al., 2009; Duguy and Rovira, 2010).

Aspectos relevantes

En AHM-Q y AHP-Q, se observaron efectos diferentes a los encontrados en los sitios

agricolas.

En AHP-Q se observan importantes modificaciones en la carga superficial
desarrollada, menor por debajo de pH 6 y mayor a valores mayores (pH 6 -11), indicando
variaciones en la estructura por desagregacion de las macromoléculas. Los analisis
espectroscépicos indican disminucion de la aromaticidad. El perfil de la curva (d-Q/dpH)
indica una importante modificacion en la calidad y cantidad de sitios acidos, particularmente
en el rango de pH 4-7,5. Los valores de pKap cambiaron, ya que se produjo una pérdida del
pico correspondiente al rango de pH 5-6, lo que indica la desaparicion de estos grupos acidos,
por lo tanto, el aporte a la capacidad reguladora del pH del suelo es practicamente nulo. La
temperatura alcanzada en el evento de fuego provoc6 cambios estructurales que indican una

disminucion en la agregacion y un incremento en el contenido de fracciones alifaticas. En
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funcién de las energias involucradas en las reacciones exotérmicas, a temperaturas
superiores a 400°C la estabilidad térmica de la fraccion mas aromatica es mayor. En los
AHP-Q el fuego provoc6 importantes modificaciones en sus caracteristicas acido-base,

estructurales y térmicas, en mayor magnitud que en el sitio con bosque nativo.

En AHM-Q se observo menor desarrollo de cargas superficiales, por lo tanto, menor
contribucion a los sitios de intercambio en la matriz del suelo. La estructura macromolecular
analizada (espectroscopia) mostrd un incremento en su caracter aromatico. Los valores de
los pKap después del incendio son algo mayores (menos acidos), lo que provoca menor
disociacion a valores de pH de campo y por lo tanto menor desarrollo de cargas superficiales.
La altura de los picos (en la curva d-Q/dpH) en el rango de pH 5-7 es considerablemente
menor, por lo tanto, la contribucion a la capacidad reguladora del pH de suelo disminuyé
por efecto del fuego debido a la modificacion de la cantidad y calidad de grupos &cidos. La
temperatura alcanzada en el evento de fuego provoco cambios estructurales que indican
mayor contenido en fracciones aromaticas, aungque también se observa disminucién en la
estabilidad térmica de las fracciones mas labiles, lo cual podria modificar la estabilidad
biolégica. En los AHM-Q el fuego provocd importantes modificaciones en sus

caracteristicas acido-base, estructurales y térmicas, lo que afecta a las propiedades edaficas.
Los sitios con cultivos agricolas, AHMz y AHS tuvieron comportamientos distintos.

En AHS-Q se observé un ligero incremento en el desarrollo de cargas superficiales,
de forma similar se presentd su caracter alifatico y un decrecimiento en su aromaticidad, lo
que indicaba desagregacion del macro-ion. Los valores de los pKap promedio no fueron
modificados de manera determinante por el fuego, por lo tanto, el aporte a la capacidad
reguladora del suelo no fue sustancialmente alterada. La temperatura alcanzada por el evento
de fuego en este sitio, provoco la ruptura de estructuras condensadas, indicando el
incremento en su caracter alifatico. En los AHS-Q el evento del fuego no modifico

sustancialmente sus propiedades acido-base ni su estabilidad térmica.

En los AH extraidos del sitio cultivado con maiz después del incendio (AHMz-Q)
los cambios difieren segun el rango de pH analizado. A valores de pH de campo (alrededor
de pH 6-7, en este caso) la cantidad y calidad de cada grupo &cido disociado fue diferente,

indicando una maodificacién en las propiedades acido-base de la fraccion hiumica. La
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agregacion se incrementd después del evento, lo cual provoca modificaciones en el
comportamiento coloidal. La temperatura del incendio provocé mayor disociacion de
grupos acidos y por lo tanto mayor desarrollo de cargas superficiales a valores de pH de
campo (6-7). La altura de los picos (en la curva d-Q/dpH) correspondiente a los grupos
acidos de pKap (5-7) indica que la contribucion a la capacidad reguladora del pH del suelo
después del incendio es menor. La temperatura alcanzada en el incendio en este sitio provoco
un aumento en su estabilidad térmica, al desarrollarse cambios estructurales, mayor
contenido de moléculas recalcitrantes y la presencia de complejos 6rgano-minerales. En los
AHMz el fuego modificé las caracteristicas acido-base, estructurales y térmicas, en mayor

grado que en los AHS.
Conclusiones

Las modificaciones observadas en los AH analizados después de los incendios en
cada uno de los sitios estudiados dependen de las caracteristicas de cada evento y la cantidad
y calidad del material vegetal presente (combustible).

Los cambios en las propiedades analizadas de los AH extraidos de suelos de bosque
(monte y pinar) son mayores que los observados en los AH extraidos de suelos bajo cultivos
agricolas (soja y maiz), a través de lo que puede inferirse que fue determinante la severidad

e intensidad de los incendios en los sitios con especies lefiosas.

Las propiedades quimicas, espectroscopicas Yy analisis elemental, indican
alteraciones en la estructura y agregacion de las macromoléculas debido a las condiciones
en que se desarrollaron los eventos en cada sitio. Asimismo, teniendo en cuenta las
propiedades fisico-quimicas, los AH extraidos de pinar (AHP-Q) presentaron mayores
alteraciones que los del sitio con monte (AHM-Q). Una tendencia similar mostraron los

analisis térmicos.

Los eventos de fuego provocan cambios en la macromolécula de los AH; es por ello
que los efectos directos e indirectos de los incendios impactan sobre su estabilidad
estructural, los sitios de intercambio de la matriz del suelo, su capacidad reguladora del pH
y estabilidad bioldgica. Es por ello, que es de vital relevancia, en zonas de clima semiarido,
el analisis que determina la comprension y dinamica de la vulnerabilidad de estos sistemas
perturbados.
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CAPITULO 5: CONCLUSIONES GENERALES

El presente estudio de tesis Doctoral muestra resultados que aportan al conocimiento
de los diversos efectos causados por los incendios en suelos seleccionados de la provincia
de Cordoba. Si bien hay informacidn referida a incendios en sitios forestales de la provincia
de muchos afios, incluido el 2020, en este trabajo se analizaron, también, los efectos del
fuego en lotes bajo uso agricola, con el proposito de ampliar el conocimiento sobre
ambientes disturbados antrépicamente. Se evaluaron diferentes propiedades edéaficas
(fisicas, quimicas y fisicoquimicas), tales como las fracciones de carbono del suelo (CSH,
CAH y CAF), Wr, Fap, entre otras, debido a que son determinantes en la produccion de
cultivos extensivos y de las que se cuenta con menos conocimiento y antecedentes a nivel

de suelos de la region.

Las conclusiones obtenidas en cada uno de los capitulos fundamentan la importancia

de la presente investigacion.

Se comenz6 con el anélisis de cada uno de los suelos y zonas seleccionadas con el
proposito de evaluar cada caso (Capitulo 1) detallando los antecedentes referidos al efecto

de los incendios en la provincia de Cérdoba.
A partir de este analisis, surgio la siguiente hipotesis:

“Los efectos negativos de la severidad de los incendios sobre las propiedades
edaficas en suelos con distintos restos vegetales son atenuados por la aplicacién de una

enmienda organica”, originando dos objetivos generales:

El primero “Analizar los cambios causados por el fuego en los principales
parametros edaficos: fisicos, quimicos, fisicoquimicos y bioquimicos en suelos con distintos
restos vegetales de la provincia de Cordoba, afectados por incendios de diferentes

severidades.”

Para lograr el primer objetivo, en el Capitulo 2 se realiz6 un diagnostico detallado

de cada situacion, desarrollando el siguiente objetivo especifico:
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-Determinar las variaciones de los parametros de fertilidad fisica, quimica y fisico-quimica
en los horizontes superficiales de los suelos quemados seleccionados (con distintos restos

vegetales) y sus correspondientes testigos (sin quemar).
Los resultados obtenidos en este capitulo permitieron confirmar que:

- Las propiedades quimicas, como por ejemplo las fracciones de carbono entre otras,
se modificaron en todos los sitios, mas alla de no presentar una tendencia definida. En
general las mayores modificaciones se dan en los sitios con especies forestales, como lo
indican los cambios en pH, Ce, Pext y COT, muy probablemente debido a que en ellos se

encontraba una mayor cantidad de material combustible.

- Se produjeron cambios en el tamafio de particula que fueron determinantes en los
sitios con especies lefiosas. En el sitio con monte nativo quemado (M-Q) se estima que el
fuego alcanzo la temperatura mas alta de todos los sitios, dada la calidad y cantidad de
combustible presentes en este monte nativo, ya que es el que presentd disminucion del COT,
acompariado del aumento de Fap y AS, y la presencia de Wr. Esto podria tener como

consecuencia, la fusion de los agregados y mayor tamafio de particula.

-Los sitios bajo uso agricolas (Mz-Q y S-Q) con manejo de labranza cero (i.e siembra
directa), presentaron efectos distintos a los analizados con especies forestales (P-Q y M-Q)
como la disminucion de la Fap luego del evento de fuego. En dichas muestras, ademas se
puedo deducir, que la temperatura del incendio y el tiempo de permanencia del fuego no

alcanzaron para generar Wr, ni para modificar de manera relevante el tamafio de particula.

Después de haber caracterizado el comportamiento de cada situacion ante el evento

fuego, en el Capitulo 3, se desarrolld el segundo objetivo general:

“Evaluar la modificacion de los parametros edaficos, después de la remediacion con

una enmienda orgénica en dichos suelos afectados por incendios”.
Esto se enmarcd en el cumplimiento de los siguientes objetivos especificos:

- Analizar los cambios en la estabilidad de los agregados en los suelos quemados, sin

qguemar y enmendados.
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-Determinar y cuantificar la repelencia al agua de los suelos quemados, sus
correspondientes testigos y suelos enmendados, relacionandolos con los distintos restos
vegetales presentes previo al evento del incendio.

-Cuantificar la fraccion soluble en solvente no polar (fraccion apolar) de los suelos
guemados con distintos restos vegetales y sus correspondientes suelos testigos.

Los resultados obtenidos en este capitulo permitieron confirmar que:

-En el periodo evaluado, no se evidencio que presentaran un patron general todos
los tratamientos en lo que se refiere a parametros quimicos y fisicos del suelo, como
respuesta a la aplicacion de la enmienda.

-El Pext, tanto el sitio agricola (Mz-Q) como el pinar implantado (P-Q), al
finalizar el estudio, se enriquecieron con la aplicacion de la enmienda, mientras, que el
bosque nativo (M-Q) quedd empobrecido con respecto a la situacién inicial (M-T).

-Se produjo un patrén comun en el Nt. En todos los sitios analizados, al culminar
el estudio se cuantifico un menor contenido de esta variable edafica, indicando que los
procesos de mineralizacion y lixiviacion predominaron en este estudio.

-Se produjeron modificaciones en la proporcién de las distintas fracciones de
CSH, CAF y CAH en todos los tratamientos. Estas variaciones pueden ser debidas a la dosis
utilizada, las caracteristicas de la enmienda, la metodologia de aplicaciéon y el tiempo
transcurrido después de la aplicacion.

-Con respecto a AS, la aplicacion de la enmienda no produjo, en general, una
mejora, particularmente en M-Q donde se observo el menor valor entre todas las situaciones
estudiadas.

-En ambos sitios lefiosos, el valor de Wr, volvio a situacion inicial (M-T y P-T),
categorizandolos como suelos humectables. El tratamiento en el suelo agricola, luego del
evento de fuego (Mz-Q), alcanza el mismo tiempo de humectacion que la situacion testigo
(Mz-T).

-La remediacion natural de Pact-Q logro mejores resultados en relacion a AS
que la restauracién con enmiendas, posiblemente favorecida por la alta correlacion con Fap
(+0,91), por lo cual la propuesta de remediar, en los tiempos evaluados, es ineficiente. Bajo
este analisis, la correlacion positiva significativa entre Wr y Fap, indic6 su contribucion a la

AS al presentarse una correlacion determinante (+0,95) entre AS-Wr.
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-Finalmente, s6lo P-Q enm presentd cambios positivos en los parametros
fisioldgicos, superando la situacion del incendio (P-Q), obteniendo mayores valores en el

porcentaje de emergencia y biomasa.

El estudio de &cidos humicos de los suelos analizados (Capitulo 4), completaron el

objetivo especifico de:

- Extraer, cuantificar y caracterizar las principales fracciones de carbono, sustancias
hdmicas (SH), &cidos himicos (AH) y &cidos fllvicos (AF) en los suelos quemados

y testigos, mediante distintas técnicas analiticas.

Los resultados obtenidos en este capitulo permitieron confirmar que:

-Las modificaciones observadas en los AH dependen de las caracteristicas de cada
evento de fuego, de la cantidad y calidad del material vegetal (combustible) presente en cada
sitio y las cenizas correspondientes. Las propiedades quimicas, espectroscopicas y el analisis

elemental, indican alteraciones en la estructura y agregacion de las macromoléculas.

-Los cambios en las propiedades de los AH extraidos de suelos forestales después
del incendio (M-Q y P-Q) fueron mayores que los observados en los AH extraidos de suelos
agricolas (S-Q y Mz-Q), indicando que fue determinante la severidad e intensidad de los
incendios en los sitios con especies lefilosas. Asimismo, teniendo en cuenta las propiedades
fisico-quimicas y analisis térmicos de los sitios con pinar (AHP-Q) presentaron mayores
alteraciones que los del sitio con monte nativo (AHM-Q).

Quedan asi alcanzados los objetivos generales, concluyendo:

“Los efectos directos e indirectos de los incendios sobre el suelo impactan sobre
su estabilidad estructural, tamafio de particula, sitios de intercambio de la matriz del
suelo y capacidad reguladora del pH. Ademas, se provocan cambios en las
macromoléculas de los AHs y por ende, en su estabilidad biolégica y en la fertilidad

fisica y quimica”.
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Por lo tanto, es de vital relevancia en zonas de clima semiarido, el estudio y analisis
que determinen la comprension y dindmica de la vulnerabilidad de estos sistemas al ser

perturbados por eventos de fuego.

FUTURAS LINEAS DE INVESTIGACION

La propuesta de intervencion (enmendado) en los suelos después del evento de fuego,
en funcién de los resultados obtenidos en este estudio, no alcanzé los resultados esperados,
posiblemente debido a la forma de aplicacién de la enmienda, la incorporacion mecénica, lo
que probablemente modificé las condiciones estructurales previas. Por los tanto, es necesario
mayor tiempo de observacion para analizar la evolucién del complejo suelo-enmienda, con
el propdsito de determinar el tiempo en alcanzar un nuevo estado de equilibrio y cuanto

difiere del proceso de remediacion natural.

Se proponen realizar nuevos estudios en los cuales se apliquen diferentes formas de
incorporacion de enmiendas, diferentes dosis y calidades de enmiendas y mayores tiempos
de evolucion y evaluacion en suelos agricolas afectados por incendios, haciendo énfasis en
las variables edaficas méas relevantes derivadas de este trabajo de tesis, como son: Wr, AS 'y
tamano de particula; en particular el aporte de Fap en de sitios bajo siembra directa. En los
suelos forestales, naturales y/o implantados, se propone realizar seguimiento de la evolucion
natural de los principales parametros edaficos, con el propdsito de obtener una respuesta

adecuada para su recuperacion y poder sugerir las lineas de tratamiento apropiadas.

Para llevar a cabo estas lineas de investigacion se cuenta, ademas de los equipos de
trabajo de la FCA y otras unidades académicas de la UNC, con el apoyo y cooperacion del
Grupo de Edafologia Ambiental (Department of Agrochemistry and Environment University
Miguel Hernandez, Elche, Alicante, Spain) con quienes ya se ha interactuado a partir de una
pasantia, en la cual se realizaron ensayos de laboratorio que permitieron obtener datos

relevantes para la realizacion de este trabajo.
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