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RESUMEN

El fuego, desde un enfoque ecológico, es un factor ambiental capaz de modelar la

estructura  de  numerosos  ecosistemas  terrestres  permitiendo  mantener  o  modificar su

diversidad y estabilidad. A pesar del uso frecuente del fuego como herramienta de manejo

de pastizales naturales,  se dispone de escasa información regional del efecto que causa

sobre el suelo y su fertilidad. El objetivo de este estudio fue evaluar los efectos de una

quema  controlada  sobre  el  pH  y  los  contenidos  de  carbono  orgánico  (CO),  fósforo

disponible (Pdisp) y nitrógeno total (NT) de un suelo de la región del caldenal pampeano.

El ensayo  fue realizado en un potrero de 20 ha de bosque de caldén, muestreando los

primeros 2,5 cm de suelo antes de la quema (AQ), inmediatamente después de la quema,

con ceniza (PQc/c) y sin cenizas (PQs/c), y luego de la primer lluvia posterior a la quema

(PQlluvia). Para disminuir la variabilidad espacial, el muestreo se realizó en tres áreas con

diferente  composición  vegetal:  estrato  herbáceo  dominado  por  especies  forrajeras  (F),

dominado por especies no forrajeras (NF) y áreas con predominancia de arbustos (A). En

la superficie del suelo en A se registraron las mayores temperaturas (427ºC) debido al tipo

y cantidad de vegetación acumulada. En la mayoría de las situaciones analizadas no se

produjeron cambios significativos en el pH. En general, se observaron incrementos de CO,

Pdisp y NT en el suelo PQc/c respecto AQ y las diferencias en los contenidos de estos

nutrientes  entre  PQc/c  y  PQlluvia  no  fueron  significativas.  La  deposición  de  cenizas

producto de la combustión incompleta de la biomasa y su posterior incorporación al suelo

por efecto  de la  lluvia provocó un aporte  de nutrientes  que contribuyen  a  la  fertilidad

potencial  del  sitio.  Una quema prescripta de estas  características,  en sistemas naturales

como el  utilizado  en  este  estudio,  no  produce  efectos  perjudiciales  sobre  la  fertilidad

química del suelo. 
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ABSTRACT

The fire, from an ecological perspective, it’s an environmental factor which has the

ability  to  shape  the  structure  of  several  terrestrial  ecosystems  allowing  to  maintain  or

modify their diversity and stability.  In  spite of the frequent use of the fire as a tool of

handling of natural grassland, there is scarce regional information about the effect caused

by fire on the soil and their fertility. The aim of this study was to evaluate the effects of

one controlled burning over  the pH and the contents of organic carbon (CO), available

phosphorus  (Pdisp) and  total  nitrogen  (NT)  of  a  soil  of  the  region  of  the  caldenal

pampeano. The test was carried out in a plot of 20 ha of caldén forest, sampling the first

2,5 cm before the burning (AQ), immediately after it, with ash (PQc/c) and without ash

(PQs/c),  and after  the first  later  rain  to  the burning (PQlluvia).  To decrease  the space

variability,  the  sampling  was  carried  out  in  three  areas  with  different  vegetation

composition:  herbaceous  stratum dominated  by  forage  species  (F),  dominated  by  non

forage  species  (NF)  and areas  with predominance  of  bushes  (A).  In  the surface  of the

ground in A, they registered the biggest temperatures (427ºC) due to the type and quantity

accumulated vegetation. In most of the analyzed situations the significant changes didn't

take place on the pH. In general, increments of CO, Pdisp and NT were observed on the

soil PQc/c with regard to AQ and the differences in the contents of these nutrients between

PQc/c  and  PQlluvia  they  were  not  significant. One  burning  prescribed  of  these

characteristics  over  natural  systems  as  the  one  used  in  this  study,  it  doesn't  produce

harmful effects on the chemical fertility of the soil.
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INRODUCCIÓN

El fuego es un proceso ecológico fundamental en los ecosistemas que dependen o

son  influidos  por  éste.  Es  un fenómeno natural  que produce  un fuerte  impacto  en los

ecosistemas  frágiles  o  con  poca  resiliencia,  modificando  rápidamente  los  componentes

estructurales del mismo. Si bien es una de las prácticas más antiguas que el hombre ha

utilizado  como  herramienta  de  manejo  de  pastizales  naturales,  se  dispone  de  escasa

información regional del efecto que causa sobre el suelo y su fertilidad. 

El fuego fue considerado por mucho tiempo como un factor negativo que impedía el

normal  desarrollo  de  la  sucesión  vegetal,  siendo  por  ende  perjudicial  para  todo  el

ecosistema. Numerosas investigaciones, en distintas partes del mundo, demuestran que la

supresión del fuego en ambientes semiáridos provoca en el estrato herbáceo un predominio

de  material  muerto y  especies  indeseables,  sumado  a  esto,  una  marcada  merma en  la

productividad.  Así  mismo,  el  fuego  influye  sobre  la  estructura  y  funcionamiento  del

ecosistema,  afectando  el  ciclo  de  nutrientes,  ciclo  del  agua,  y  la  dinámica  de  las

poblaciones, tanto animales como vegetales.

Los efectos del fuego se observan a distintos niveles desde la planta individual hasta

el nivel de paisaje. La comprensión de los regímenes del fuego es esencial para determinar

si las acciones humanas son beneficiosas o dañinas desde una perspectiva ecológica y/o

productiva.  Los  ecosistemas pueden  ser  descriptos  en  términos de regímenes  de fuego

típicos,  operando  dentro  de  un  rango  esperado  de  variación  de  los  atributos  o

características  clave  de  los  regímenes  del  fuego.  Los  atributos  incluyen  la  frecuencia

(incluida  la  ausencia  del  fuego),  la  severidad,  la  intensidad,  la  escala  espacial,  la

estacionalidad,  la  fuente  predominante  de  ignición  y  el  tiempo de  permanencia  de  las

llamas  (The  Nature  Conservancy,  2004).  Trollope  (1991)  destaca  la  importancia  de

estudiar  el  comportamiento  del  fuego  mediante  la  observación  de  estos  parámetros

cuantitativos, ya que los mismos están estrechamente relacionados con los efectos sobre la

vegetación y el suelo.

Las  quemas  prescriptas,  a  diferencia  de  los  incendios  accidentales,  sean  éstos

causados  por  factores  humanos  o  naturales,  se  distinguen  por  tener  objetivos  claros  y

requerir condiciones ambientales apropiadas como humedad relativa, velocidad del viento

y temperatura del aire, para su implementación (Sipowicz, 1994). La percepción de que los

fuegos no planificados pueden producir efectos no deseados sobre el ecosistema y daños a

instalaciones  públicas  y  privadas,  ha  impulsado  el  empleo  del  fuego  bajo  régimen

6



controlado  y  prescripto,  como  una  herramienta  de  manejo  preventivo  para  el

mantenimiento y mejoramiento de los pastizales naturales (Peláez, 1995).

La  quema prescripta  es  una  práctica  controlada  del  uso  del  fuego  por  personal

calificado, sobre un material combustible localizado puntualmente, en un área específica,

bajo  condiciones  climáticas  seleccionadas  con  el  fin  de  lograr  objetivos  de  manejo

predeterminados bien definidos, quedando el fuego confinado al área tratada y en un marco

de seguridad (Green 1981, Wade y Lunsford 1988, Weber y Taylor 1992).

A pesar de que las quemas prescriptas son quemas rápidas que no alcanzan elevadas

temperaturas, Wright y Bailey (1982) sostienen que en áreas con predominio de materiales

gruesos, el aumento de temperatura es mayor y el tiempo de permanencia de temperaturas

elevadas es superior donde existe acumulación de este tipo de combustibles. A su vez, los

mismos autores argumentan que en zonas de pastizales, la temperatura aumenta solo en el

primer  centímetro  de  suelo,  mientras  que  los  cambios  a  mayor  profundidad  son

despreciables.  Este  efecto  está  en  estrecha  relación  con  la  cantidad  y  características

químicas de los combustibles finos presentes en el sitio (Kunst y Rodríguez, 2003) y con la

conductividad  térmica  del  suelo  que  está  condicionada  por  la  textura,  el  contenido  de

material orgánico, densidad aparente y humedad. (Abu-Hamdeh y Reeder, 2000; Campbell

et al., 1995). En un área donde exista heterogeneidad en la cobertura vegetal, en cuanto a

su calidad  y cantidad,  la  temperatura  máxima alcanzada en una quema prescripta  será

variable. 

En  ecosistemas  que  dependen  de  la  acción  del  fuego, como sucede  en  regiones

semiáridas,  la  reintroducción  del  fuego  en  forma  de  quema  prescripta  puede  tener

diferentes finalidades. El uso más frecuente es para la reducción de la fitomasa altamente

combustible permitiendo la utilización del rebrote de gramíneas (Llorens y Frank, 1999),

disminuyendo  así  la  probabilidad  de  propagación  de  incendios  (Bóo,  1990;  Nazar

Anchorena, 1990; Sipowicz, 1994).

En la provincia de La Pampa, en zonas con predominio de pastizales con bosque de

caldén, los productores ganaderos utilizan con frecuencia el fuego como una herramienta

de manejo (Nazar Anchorena, 1988). Este autor señala numerosos beneficios, entre ellos la

eliminación  y/o  control  de  plantas  arbustivas,  incremento  de  la  producción  primaria,

rejuvenecimiento  de  plantas  leñosas,  eliminación  del  material  acumulado  no  forrajero,

preparación  de  camas  de  siembra  y  mejoramiento  del  manejo  de  la  hacienda  en  los

potreros. Entre los inconvenientes observados, señala la destrucción de la materia orgánica,

subutilización de los potreros quemados durante un tiempo y la destrucción de especies
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valiosas sino fuesen controlados factores como frecuencia, época del año, humedad del aire

y del suelo, temperatura y velocidad del viento.

El suelo visto como hábitat  de organismos vivos (hongos,  bacterias,  lombrices  y

otros), que intervienen en los procesos de descomposición y mineralización de la materia

orgánica como fuente de nutrientes para las plantas,  se ve afectado en mayor o menor

grado dependiendo de la intensidad y frecuencia de las quemas. De la misma manera, las

condiciones físicas del  suelo son alteradas en su textura y otras propiedades  inherentes

(Hernández y Martínez, 2000; Trucco et al., 2006; Hepper et al., 2008).

El mayor efecto del fuego sobre las propiedades del suelo es indirecto debido a la

eliminación de la vegetación muerta, la reducción de la broza en superficie, la deposición

de cenizas y como consecuencia de todo ello se altera el microclima (Raison, 1979; Knapp

y Seastedt, 1986).

Las  características  químicas  y  biológicas  del  suelo  sufren  determinadas

modificaciones debido a la quema de la vegetación presente. Estas modificaciones serán en

función  de  las  características  de  los  regímenes  del  fuego y  el  tipo  de  vegetación

predominante. En un estudio donde se evaluaron los efectos de  quemas controladas sobre

algunos  nutrientes  de  suelos  del  caldenal  pampeano,  no  se  encontraron  diferencias

estadísticamente  significativas  entre  los  suelos  quemados  y  no  quemados.  Los  autores

atribuyen esto a la heterogeneidad espacial en la distribución de los nutrientes del suelo, la

que  aumenta  considerablemente  en  la  situación  post-quema  y  a  la  diferencia  en  la

cobertura vegetal entre cada muestra de suelo  (Trucco  et al. 2006; Bissolino y Dagnino,

2006).  La  realización  del  muestreo  en  parches  de  vegetación  homogénea  permitirá

disminuir la variabilidad espacial.

Entre las modificaciones producidas por el fuego sobre las propiedades químicas del

suelo, numerosos trabajos mencionan cambios en los contenidos de nutrientes esenciales

para la sostenibilidad a largo plazo de la producción del ecosistema.

La materia orgánica del suelo es un factor central en la funcionalidad de los suelos

por los múltiples beneficios que tiene como sustrato para los microorganismos y sobre la

disponibilidad  de  nutrientes  para  los  vegetales,  la  capacidad  de  retención  hídrica  y  la

estructura del suelo (Doran y Smith, 1987).  En suelos de pastizales, se ha observado que el

fuego provoca incrementos  de materia orgánica y de disponibilidad de nitrógeno en el

corto  plazo (1,2  años)  en las  capas  superficiales  del  suelo (Raison,  1979).  El  material

orgánico presente en el suelo es mineralizado por los componentes de la biota del suelo,

produciendo a través de este proceso especies químicas disponibles para las plantas y la
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misma biota. El fuego ejerce un efecto similar al de la degradación biológica de la materia

orgánica ya que los productos finales en ambos casos son similares. La diferencia radica en

la velocidad de dichos procesos, mientras que la degradación biológica comprende días

hasta años dependiendo del grado de humificación de la materia orgánica, la combustión

ocasionada por el fuego se produce en segundos (García Oliva et al., 1999). 

Si bien los fuegos son considerados una herramienta para acelerar  el proceso de

liberación  de  nutrientes  de  los  residuos,  el  contenido  de  nutrientes  del  suelo  puede

disminuir, aumentar o no verse alterado (Hernández  et al.,  1997). Las  pérdidas podrían

deberse a volatilización, lavado, arrastre de las cenizas por convección durante la quema o

por erosión eólica posterior a la misma (Giardina et al., 2000). El enriquecimiento se puede

atribuir a la mineralización de la materia orgánica del suelo y a la ceniza depositada por

combustión de la biomasa. 

Uno de los nutrientes cuyo contenido es crítico para el crecimiento vegetal  es el

fósforo. Las plantas absorben fósforo solo en forma de iones inorgánicos desde la solución

del suelo, donde el fósforo inorgánico existe en un equilibrio dinámico con una mezcla

compleja de formas inorgánicas y orgánicas y no hay una especie química única que pueda

ser identificada como fósforo disponible para las plantas (Holford, 1997).

Dependiendo de la temperatura alcanzada en una quema, el fósforo podría liberarse

por combustión de la materia orgánica del suelo, pero su disponibilidad dependerá del pH

del suelo (Kettering et al., 2002). Giardina et al. (2000), Quaglia et al. (1999) encontraron

aumentos en el pH del suelo seguido de una quema. El incremento de pH por efecto del

fuego provocará desplazamiento de los equilibrios de solubilidad de los fosfatos de calcio,

predominantes  en  los  suelos  de  esta  región,  disminuyendo así  el  contenido  de fósforo

disponible.  Por  otra  parte  con  quemas  de  baja  intensidad,  como  consecuencia  de  la

mineralización de la materia orgánica del suelo, se producirían aumentos en los niveles de

fósforo disponible (Bissolino y Dagnino, 2006)

Smith et al. (2001) indican incrementos en la concentración de fósforo total y calcio

total  debido  a  una  reducción  física  de  las  capas  superficiales  del  suelo,  mientras  que

atribuyen  la  disminución  de  nitrógeno  total  y  carbono  total  a  la  volatilización  de  los

mismos. Trucco  et  al.  (2006) estudiando los efectos de una quema controlada sobre el

carbono orgánico  total  de  un suelo del  caldenal  pampeano,  no encontraron  diferencias

significativas entre antes e inmediatamente  después de la quema como tampoco al año,

atribuyendo este resultado a la gran variabilidad espacial. 
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En la provincia de La Pampa, las lluvias ocurren principalmente entre la primavera y

el  verano,  siendo  marzo  el  mes  con  mayores  precipitaciones  y  con  vientos  de  baja

intensidad y frecuencia, coincidentemente es uno de los meses donde se realiza la mayor

cantidad de quemas. Sería de esperar que las quemas de inicio del otoño incrementen la

cantidad de nutrientes incorporados al  suelo debido al efecto de las lluvias y el menor

riesgo de pérdida de cenizas por erosión eólica. Castelli y Lázzari (2002) inmediatamente

después de una quema controlada detectaron aumentos del contenido de fósforo total y de

azufre,  incrementos  de  pH y  de  la  capacidad  de  intercambio  catiónico  en  suelos  bajo

cobertura  de  especies  leñosas  y  de  la  disponibilidad  de  nitrógeno  principalmente  bajo

especies herbáceas atribuibles al aporte de cenizas. 

Por otra parte, Pazos y Mastelan (2000) en un estudio acerca de los cambios en la

propiedades del suelo en un pajonal de paja colorada (Paspalum cuadrifarium) sometido a

fuego prescripto, concluyeron que la quema primaveral tuvo bajo efecto sobre el pH del

suelo  y  contenidos  de  nitratos.  Las  variaciones  estuvieron  vinculadas  a  cambios

estacionales  y  al  régimen  de  precipitaciones  respectivamente.  También  se  produjeron

efectos en la evolución de la materia orgánica y fósforo disponible. En el primer caso hay

un  efecto  directo  diez  días  posteriores  a  la  quema,  con  un  aumento  en  el  contenido,

atribuible a la acumulación de cenizas en superficie, y un efecto indirecto al cabo de un

año,  con  incremento  en el  contenido  debido a la  mayor  producción  de  biomasa  en el

pajonal. Para el fósforo disponible, se evidenció un pulso muy importante de incremento

en las primeras 4 a 15 semanas que siguen a la quema, posiblemente vinculado al pasaje de

formas  menos  disponibles  de  fósforo  a  la  fracción  más  lábil,  por  efectos  de  las  altas

temperaturas, así como la incorporación de cenizas en la porción superficial del suelo. 

El objetivo de este estudio fue: a) determinar si se producen cambios en el pH y los

contenidos de carbono orgánico, nitrógeno total y fósforo disponible de la capa superficial

de un suelo del caldenal por efecto de una quema controlada en función de la vegetación

predominante; b) establecer el aporte de nutrientes al suelo producido por la incorporación

de cenizas producto de la combustión de la biomasa acumulada.
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MATERIALES Y MÉTODOS

1.- Área de Estudio

El sitio de estudio está  ubicado en la región del  caldenal,  en la provincia de La

Pampa. Desde el punto de vista fitogeográfico, la provincia posee formaciones boscosas

pertenecientes  a  las  Regiones  Espinal  y  Monte  en  el  centro  y  oeste  respectivamente,

mientras  que  el  sector  oriental  pertenece  a  la  Región  Pampeana.  En  el  Espinal  está

representado el distrito del Caldén que se extiende desde el sur de San Luis, centro de La

Pampa hasta el sur de Buenos Aires (Fig.1A). En La Pampa se desarrolla entre las isohietas

de 400 y 600 mm, ocupando principalmente áreas bajas y depresiones (Cano et al., 1980)

(Fig 1B). El caldenal es una formación boscosa característica de la región central semiárida

templada de Argentina representado por bosques xerófilos caducifolios, estepas arbustivas

y de gramíneas (Cabrera, 1976).  

A) B)

Provincia Fitogeográfica Pampeana

                                                            Provincia Fitogeográfica del Espinal

      Provincia Fitogeográfica del Monte

Figura 1: Provincia Fitogeográfica del Espinal (A). Ubicación geográfica del Espinal en la provincia
de La Pampa (B).

El caldén forma bosques muy abiertos con aspecto de sabana y bosques densos. En

el  bosque  abierto  la  cobertura  arbórea  no  supera  el  20% y  la  proporción  de  especies

forrajeras es importante, mientras que en el bosque denso la cobertura arbórea supera el

50% y entre las gramíneas predominan las especies no forrajeras (Estelrich et al., 2005).

11



Los  suelos  de  esta  región  pertenecen  en  su mayoría  a  los  órdenes  taxonómicos

Molisoles, predominantes en el sector oriental. Sobre la fracción occidental prevalecen los

Entisoles,  y  en  menor  proporción  se  hallan  los  Aridisoles  que  se  encuentran  en  áreas

reducidas, asociados a depresiones ocupadas por lagunas salinas temporarias. Dentro del

orden de los Molisoles, los Haplustoles son los suelos de mayor representatividad espacial,

así como los Ustipsamentes dentro de los Entisoles (Adema et al., 2003).

Las condiciones meteorológicas de la región del caldenal se caracterizan por poseer

un  promedio  anual  de  precipitaciones  de  550  mm.  Estas  precipitaciones  poseen  una

distribución  mayoritaria  primavero-estival  con  alta  variabilidad  mensual.  El  balance

hídrico arroja un déficit, en general para toda la provincia, entre los meses de Octubre a

Marzo.  Si  bien  es  la  época  de  mayores  precipitaciones,  la  elevada  temperatura  y  la

consecuente mayor evapotranspiración hacen que las deficiencias hídricas aumenten. El

índice hídrico permite ubicar al caldenal como de Régimen Hídrico Semiárido (Jacyszyn y

Pitaluga,  1977).  Este  ecosistema  se  desarrolla  en  un  clima  templado  continental  con

temperatura media anual entre 14ºC y 16ºC. Cabe resaltar que La Pampa posee una gran

amplitud térmica que alcanza valores de 16 grados.

El ensayo se instaló en un potrero de 20 hectáreas ubicado en el Establecimiento

“Bajo Verde” perteneciente a la Universidad Nacional de La Pampa, situado a 35 Km.

hacia el Norte de la ciudad de Santa Rosa (NE: Lat. 36º29´18.0´´  long 64º37´03.4´´ ; NW:

Lat. 36´º29´20.5´´ long 64º37´29.1´´ ; SE Lat. 36º29´42.4´´ long 64º37´03.7´´ ; SW: Lat.

36º29´42.2´´ long 64º3728´.9´´). Habitualmente el potrero es utilizado para pastoreo, pero

con el objetivo de acumular material combustible, el mismo fue excluido de animales 6

meses antes de realizar la quema. 

Previo  al  evento,  sobre  el  sitio  de  estudio  se  clasificaron  áreas  con  fisonomías

vegetativas diferentes: 

Área  F: estrato  graminoso-herbáceo  dominado  por  especies  forrajeras  con

predominio  de  Piptochaetium napostaense  acompañado de  Poa ligularis  como especie

secundaria. 

Área NF:  estrato graminoso-herbáceo dominado por especies no forrajeras cuyas

especies mas relevante  son Stipa ichu, Stipa tenuíssima y Stipa brachychaeta. 

Área  A:  predominio  de  rebrotes  de  Prosopis  caldenia producto  de  un  incendio

anterior y el estrato graminoso-herbáceo dominado por Stipa ichu, Stipa tenuíssima y Stipa

brachychaeta. 
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2.- Quema controlada a campo

La quema fue realizada el día 15 de Abril de 2008 por personal especializado de

Defensa  Civil  de  la  provincia  de  La  Pampa. Las  condiciones  climáticas  fueron:

temperatura ambiente promedio 25 ºC, humedad relativa del aire 25% y vientos del NE

oscilando entre 6 y 20 Km/h. 

La  técnica  de  ejecución  fue  iniciar  la  quema  en  contra  del  viento  afectando

primeramente los bordes del potrero y luego se largó el fuego hacia el interior del mismo a

favor del viento. Todo el proceso se llevó a cabo en el transcurso de dos horas y media.

3.- Diseño Experimental

Dentro del potrero, se seleccionaron al azar 5 parches dentro del área de vegetación

graminoso-herbáceo  dominados  por  especies  forrajeras  (F),  5  parches  dentro  del  área

graminoso-herbáceo dominados por especies no forrajeras (NF) y 5 parches dentro del área

dominada por arbustos leñosos (A) (Fig. 2). Los mismos fueron identificados con estacas

de alambre.
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Figura 2:  Imagen satelital  de la ubicación de los parches dentro del potrero. Cada uno de ellos se
compone de 3 áreas con fisonomías vegetativas distintas: área F, área NF y área A, haciendo un total
de 15 parches (5 F, 5 NF y 5 A).
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El muestreo se realizó en tres épocas diferentes y en las siguientes situaciones (Fig. 3):

1° muestreo. La primera observación de campo y la extracción de muestras de suelo

se llevaron a cabo 2 días antes la quema (AQ). En cada área de vegetación se evaluó la

cobertura vegetal con el Método de Daubenmire y la biomasa aérea correspondiente con el

Método de Corte y Pesada.

Para los análisis químicos de laboratorio, en cada parche se tomaron 3 muestras de

suelo disturbado sin broza de los primeros 2,5 cm. del perfil. Con el objetivo de clasificar

el suelo desde el punto de vista textural, se tomaron al azar 3 muestras de suelo disturbado

de los primeros 5 cm del perfil  y para la determinación de densidad aparente,  en cada

parche se tomaron 3 muestras sin disturbar.

Para  estimar  la  temperatura  máxima alcanzada  en  el  suelo  durante  la  quema se

colocaron  previamente,  un  conjunto  de  crayones  sensibles  al  calor  (tempils)  sobre  la

superficie, a los 2 y 4 cm de profundidad sin disturbar el terreno (Fig. 4). Dichos tempils

cubren un rango de temperatura desde 52ºC a 649ºC (10 crayones:  52ºC, 93ºC, 121ºC,

163ºC, 204ºC, 246ºC, 316ºC, 427ºC, 538ºC y 649ºC). 

2° muestreo.  Al día siguiente de ocurrida la quema se tomaron 3 muestras para la

determinación de densidad aparente y para los análisis químicos se tomaron muestras en

dos condiciones:  3 muestras de suelo disturbado con la ceniza depositada en superficie

(PQc/c)  y 3 muestras  de suelo disturbado a las que previamente se les  quitó la ceniza

(PQs/c). 
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Figura 4: Conjunto de crayones (tempils) colocados en superficie, a los 2 y 4 cm. de profundidad.



3°  muestreo.  Transcurridos  45  días  de  la  quema,  cuando se produjo  la  primera

lluvia que alcanzó 12 mm, en cada parche se tomaron 3 muestras de suelo disturbado para

análisis químico.

   1º Muestreo

 2º Muestreo

 3º Muestreo

Figura 3: Diseño de muestreo aplicado para los 15 parches (5 F, 5 NF y 5 A). 

  

15

PQ

 PQs/c

Análisis Químico

3 muestras

PQc/c

Análisis Químico

3 muestras

Densidad Aparente

3 muestras

PQlluvia

Análisis Químico

3 muestras

AQ

Análisis Químico

3 muestras

Densidad Aparente

3 muestras

Textura

3 muestras



 4.- Métodos de Laboratorio

Las muestras extraídas para los análisis químicos fueron identificadas, llevadas al

laboratorio, secadas al aire, pasadas por un tamiz de malla de 2mm y conservadas en bolsas

de polietileno con sus respectivos rótulos hasta el momento de ser analizadas. Sobre dichas

muestras se determinó: 

 pH en agua (relación 1:2.5) por potenciometría

 Fósforo Disponible (Pdisp) por el método Bray y Kurtz (Bray y Kurtz, 1945)

 Carbono Orgánico  Total  (CO) por  oxidación  vía húmeda (Walkley y Black,

1934). 

Sobre  muestras  compuestas  obtenidas  de  las  3  repeticiones  de  cada  parche  de

vegetación  homogénea  se  determinó  Nitrógeno  Total  (NT)  por  el  método  Kjeldahl

(Bremner y Mulvaney, 1982). 

Con el objeto de determinar la Textura se realizó la determinación de la fracción

limo  menor  a  50  µm  y  la  fracción  arcilla  por  el  método  de  la  pipeta  de  Robinson

(Schlichting  et al.,  1995) dispersando la  muestra con hexametafosfato de sodio.  En las

muestras correspondientes se determinó Densidad Aparente con el método de los cilindros

(Schlichting et al., 1995).

5.- Análisis Estadístico

En función del diseño experimental y con el objetivo de determinar, en cada una de

las épocas de muestreo, si los suelos bajo distinta vegetación difieren en el pH y en los

contenidos de CO, Pdisp y NT se realizó un análisis de la varianza con estructura anidada,

tomando como factor principal el tipo de vegetación (F, NF y A) y como factor anidado los

parches (5). Cuando el análisis dio diferencias significativas entre parches se realizó el test

de comparación de medias LSD (p<0,05). 

A fin de determinar si la quema produjo efectos significativos en los contenidos de

CO, Pdisp, NT y en el pH del suelo, se realizó una prueba T para observaciones apareadas

(p<0,05) para cada conjunto de datos de parches de vegetación homogénea. Para el análisis

estadístico  de  los  datos  se  utilizó  el  programa  InfoStat/Profesional  versión  2007

(Universidad Nacional de Córdoba Estadística y Biometría F. C. A., 2007)
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN

 COBERTURA VEGETAL Y BIOMASA AÉREA

De la evaluación de la cobertura vegetal de cada área de vegetación los resultados se

observan en la siguiente figura: 

Cobertura vegetal de los diferentes parches de vegetación seleccionados

Los datos mostrados son valores promedios de los 5 parches de cada área de vegetación homogénea.

La biomasa aérea alcanzó 2300 Kg Materia Seca/ha en el área F, 10000 Kg Materia

Seca/ha en el área NF y  en el área A la biomasa aérea del estrato arbustivo fue estimada en

40000 Kg Materia Seca/ha y en el estrato graminoso-herbáceo fue de 10000 Kg Materia

Seca/ha.

 DENSIDAD APARENTE Y TEMPERATURAS DE QUEMA

El suelo fue clasificado como Haplustol éntico de textura franco arenosa (11,7% de

arcilla,  21,6% de limo y 66,7% de arena). En todos los casos la densidad aparente (Dap)

no fue afectada significativamente por efecto de la quema (Tabla 1). Teniendo en cuenta

este resultado los contenidos de nutrientes fueron referidos a una determinada masa de

suelo.  
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Tabla 1: Densidad aparente del suelo antes y después de la quema bajo diferentes tipos de vegetación.

Tipo de vegetación Dap (g/cm3)
previo a la quema

Dap (g/cm3)
posterior a la quema

Forrajera 1.06 ns 1.04 ns

No Forrajera 0.86 ns 0.83 ns

Arbustiva 0.91 ns 0.88 ns

Los valores son promedio de 15 datos. ns: indica diferencias no significativas (p>0,05) entre columnas de una
misma fila. 

En relación a las temperaturas máximas alcanzadas en el suelo por la quema, la

Fig.5  muestra  como variaron  dichas  temperaturas  dependiendo  del  tipo  de  vegetación

predominante y en función de las distintas  profundidades. 

Se  puede  observar  que  en  el  suelo  del  área  A,  se  registraron  las  mayores

temperaturas tanto en superficie como a los 2 y 4 cm de profundidad. Esto se debe a que el

tipo de vegetación arbustiva, dadas las características intrínsecas de la misma, es mucho

más sensible a los efectos del fuego. Le siguen en orden decreciente el área NF y en último

lugar, el área F donde se detectaron las menores temperaturas. Estos resultados coinciden

con  lo  expuesto  por  Wright  y  Bailey  (1982),  quienes  sostienen  que  el  aumento  de

temperatura es mayor en áreas con predominio de material combustible grueso como los

arbustos. En zonas de pastizales, la temperatura aumenta solo en el primer centímetro de

suelo, mientras que los cambios a mayor profundidad son despreciables. Este efecto está en

estrecha  relación  con  la  cantidad  y  características  químicas  de  los  combustibles  finos

presentes en el sitio (Kunst y Rodríguez, 2003) y con la conductividad térmica del suelo

que está condicionada por la textura, el contenido de material orgánico, densidad aparente

y humedad. (Abu-Hamdeh y Reeder, 2000; Campbell et al., 1995).
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 pH

Los  valores  de  pH del  suelo  oscilaron  entre  5,63  y  6,87,  siendo  más  bajos  los

correspondientes al suelo de los parches del área NF y los más altos al suelo de los parches

del área A. Los resultados mostrados en la Tabla 2, indican que existen diferencias en los

valores de pH de suelos con diferente vegetación dominante para una misma época de

muestreo. En las épocas AQ y PQc/c el pH del suelo en A fue significativamente mayor

que en NF. Por otro lado en la época PQs/c el pH del suelo en F fue significativamente

mayor que en NF y por último, en PQlluvia, el pH del suelo en NF fue menor que en F y

A. 

En general el pH del suelo en A fue mayor que en F y NF. Esto se debió a la calidad

y  cantidad  de  la  materia  orgánica  que  depende  de  la  vegetación  presente  y  a  la

composición química de la misma, lo que genera un pH en el suelo superior a las restantes,

teniendo en cuenta que la vegetación natural es uno de los numerosos factores que tienen

influencia en el pH. 

Analizando el efecto del fuego en un mismo tipo de vegetación (Fig. 6), únicamente

en el suelo bajo dominio de arbustos se detectaron diferencias significativas. El pH del

suelo en PQc/c y PQlluvia fue superior al pH en PQs/c. En los demás sitios de vegetación

las diferencias no fueron significativas (p>0.05).
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Figura 5: Temperaturas alcanzadas en el suelo bajo distintos tipo de  vegetación
y a diferentes profundidades.



Estos resultados serían atribuibles a varios factores: en primer lugar el aumento de

pH después de la quema producto de la deposición de cenizas en la superficie, provocaría

una reducción de la acidez debido al aporte de especies químicas como consecuencia del

proceso de mineralización del material vegetal (González, 2002).  En segundo lugar, que

dichas  variaciones  hayan  sido detectadas  solo en el  área A,  serían producto del  tipo y

cantidad de vegetación dominante. La acción del fuego en la vegetación arbustiva fue mas

pronunciada, adquiriendo mayor temperatura la superficie del suelo. 

La falta de cambios en el pH del suelo de los demás parches de vegetación se debió

a las bajas temperaturas alcanzadas en el suelo durante la quema. Estudios realizados por

Hepper  et  al.  (2008),  en  suelos  de  la  región  del  caldenal,  reportan  que  se  produjeron

aumentos de pH cuando el suelo fue calentado a temperaturas superiores a 500ºC.   

Tabla 2: pH del suelo para cada tipo de vegetación y época de muestreo

Tipo de vegetación
Época de muestreo

AQ* PQs/c* PQc/c* PQlluvia*
----------------------------------pH-------------------------------

Forrajera 6.24ab 6.40b 6.51ab 6.46b

No Forrajera 5.80a 5.88a 6.07a 5.63a

Arbustiva 6.65b 6.33ab 6.87b 6.71b

* Los datos son valores promedio de 15 muestras. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)
entre valores de una misma columna.
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épocas  de  muestreo.  Letras  distintas  dentro  de  un  mismo tipo  de
vegetación indican diferencias significativas (p<0.05) entre épocas de
muestreo.



 CARBONO ORGÁNICO TOTAL (CO)

Los contenidos de CO del suelo fluctuaron entre 1.62 g/100 g de suelo en el área de

forrajeras y 5.06 g/100 g de suelo en el área de no forrajeras.

La  Tabla  3  muestra  los  contenidos  de  CO en  cada  área  de  vegetación  y  en  las

distintas épocas de muestreo. Tanto en AQ y PQc/c se detectó que el contenido de CO del

suelo en NF fue significativamente superior que en F y A. Por otra parte, en las épocas de

muestreo PQs/c y PQlluvia los contenidos de CO en NF fueron mayores que en F. Estos

resultados se deberían a una mayor acumulación de residuos vegetales finos en el sitio NF

y a  la  diferencia  en  la  calidad  de los  mismos,  que ocasionan  velocidades  distintas  de

descomposición (Castelli y Lazzari, 2002).

Estudiando el efecto de la quema en cada área de vegetación homogénea (Fig. 7), se

observó  que  tanto  en  F  como  en  A,  el  contenido  de  CO  del  suelo  aumentó

significativamente en la época de muestreo PQc/c respecto AQ y PQs/c. Para el caso de NF

las diferencias estuvieron dadas en el contenido de CO de PQs/c, siendo este inferior a

PQc/c y PQlluvia. Se podría inferir entonces, que la variación en los contenidos de CO

sería también en función del tipo y calidad de vegetación presente. Los aumentos de CO en

las  situaciones  PQc/c  y  PQlluvia  estarían  dados  por  el  contenido  de  materia  orgánica

remanente en las cenizas que quedaron depositadas sobre la superficie del suelo y luego

fueron incorporadas al mismo por acción de la lluvia.

No se encontraron variaciones significativas  al  comparar  el  contenido de CO del

suelo AQ y PQs/c. Este hecho indica que la temperatura de quema no tuvo efecto sobre el

contenido  de  CO del  suelo  lo  cual  podría  ser  consecuencia  de  las  bajas  temperaturas

alcanzadas durante la quema. Hay antecedentes de estudios de laboratorio en suelos de esta

región que reportan que el contenido de CO no tuvo cambios significativos cuando el suelo

fue  calentado  a  temperaturas  inferiores  a  500ºC  (Hepper  et  al.,  2008).  Tampoco  se

detectaron diferencias  en los resultados entre PQc/c y PQlluvia. Esto demuestra que la

ceniza fue incorporada al suelo por efecto de la lluvia y que no se produjeron pérdidas por

erosión hídrica y/o eólica en el tiempo transcurrido entre ambos muestreos.
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Tabla 3: Contenidos de Carbono Orgánico del suelo para cada tipo de vegetación y época de muestreo

Tipo de vegetación
Época de muestreo

AQ* PQs/c* PQc/c* PQlluvia*
    ----------------------------g/100 g suelo seco------------------

Forrajera 1.62a 2.01a 2.82a 2.66a

No Forrajera 3.88b 3.15b 5.04b 5.06b

Arbustiva 2.09a 2.64ab 3.40a 3.48ab

* Los datos son valores promedio de 15 muestras. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)
entre valores de una misma columna.
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Figura 7: Contenido de CO (%) del suelo en los diferentes parches de vegetación
y épocas de muestreo.  Letras  distintas  dentro de un mismo tipo de vegetación
indican diferencias significativas (p<0.05) entre épocas de muestreo.



 FÓSFORO DISPONIBLE (Pdisp)

En la Tabla 4 se presentan los contenidos de Pdisp en el suelo de las distintas áreas

de  vegetación  y  épocas  de  muestreo.  Los  suelos  en  todas  las  situaciones  analizadas

presentaron altos contenidos de Pdisp, oscilando entre 32.18 mg/kg en los parches del área

F y 83.65 mg/kg en los parches  del  área NF.  De los resultados obtenidos se observan

diferencias en los contenidos de Pdisp en las épocas de muestreo AQ y PQs/c. En ambas

situaciones los resultados fueron similares, detectando que en el sitio NF el contenido de

Pdisp fue significativamente superior que en F y A en AQ, y mayor a F en PQs/c. Como se

puede observar, el suelo bajo este tipo de material vegetal presenta mayores contenidos de

Pdisp en comparación con los demás sitios al igual que lo observado para los contenidos de

CO.

  Considerando los posibles efectos de la quema, únicamente en los parches de A se

encontraron aumentos significativos en los contenidos de Pdisp en PQs/c respecto de AQ

(Fig. 8). Este aumento se debió a que en estos parches se alcanzaron las temperaturas más

altas en la superficie del suelo (427°C) produciendo transformaciones de las formas menos

solubles  del  P  en  formas  más  disponibles  por  desplazamiento  de  los  equilibrios  de

solubilidad (Bissolino y Dagnino, 2006; Pazos y Mastelan,  2000) a pesar de que no se

detectaron cambios significativos de pH. En la época de muestreo PQlluvia el contenido de

Pdisp del suelo en el área A fue significativamente mayor que AQ y PQs/c. En el área F,

los resultados mostraron que en la época PQc/c el contenido de Pdisp fue mayor que en

AQ  y  PQs/c,  y  en  la  época  PQlluvia  los  valores  de  Pdisp  fueron  superiores  que  los

registrados  en  AQ,  PQc/c  y  PQs/c.  En el  área  NF el  contenido  de  Pdisp  en la  época

PQlluvia fue superior respecto de PQs/c. 

Los  resultados  demuestran  que  el  fuego  produjo  un  efecto  indirecto  sobre  los

contenidos de Pdisp en el suelo de las áreas F y NF. Como se puede observar estos valores

aumentaron una vez ocurrida la quema cuando las muestras de suelo fueron evaluadas

conjuntamente con la ceniza depositada. Esto indica que la incorporación de cenizas en la

porción superficial del suelo generó un aporte de Pdisp consecuencia de la liberación de

este elemento por mineralización del material vegetal presente en el sitio. 
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Tabla 4: Contenido de Pdisp para cada tipo de vegetación y época de muestreo 

Tipo de vegetación
Épocas de muestreo

AQ* PQs/c* PQc/c* PQlluvia*
-------------------mg P/kg suelo seco-----------------

Forrajera 35.54a 32.18a 46.19a 57.97a

No Forrajera 73.08b 59.76b 64.95a 83.65a

Arbustiva 33.07a 50.75ab 60.99a 61.17a

* Los datos son valores promedio de 15 muestras. Letras distintas indican diferencias significativas (p<0.05)
entre valores de una misma columna.
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Figura 8:  Contenido  de  Pdisp  (mg P/Kg  de suelo)  del  suelo  en  los  diferentes
parches de vegetación y épocas de muestreo. Letras distintas dentro de un mismo
tipo  de  vegetación  indican  diferencias  significativas  (p<0.05)  entre  épocas  de
muestreo.



 NITRÓGENO TOTAL (NT)

En la Fig. 9 se presentan los contenidos de nitrógeno total del suelo en las distintas

áreas de vegetación y épocas de muestreo. Los contenidos estuvieron comprendidos entre

0.11 y 0.41 g de N /100g de suelo correspondientes a los sitios F y NF respectivamente. En

general, los resultados indican que en los parches de A y NF los contenidos de NT no

experimentaron cambios significativos en las distintas épocas de muestreo. En las áreas

bajo arbustos únicamente se detectó que el contenido de NT en la situación PQlluvia,  fue

significativamente mayor que en AQ mientras que en los parches NF los contenidos de NT

aumentaron en PQc/c respecto a los valores registrados en AQ. Las mayores variaciones en

el contenido de NT se manifestaron en las áreas bajo especies forrajeras, donde los valores

detectados  en  la  época  PQc/c  fueron  superiores  respecto  de  AQ  y  en  PQlluvia  los

contenidos de NT fueron mayores respecto a las demás épocas de muestreo. Este último

resultado evidencia un aporte de nitrógeno desde otras áreas.  

Analizando estos resultados, podemos inferir que la quema tendría efectos sobre el

contenido de este nutriente en el suelo. Existen evidencias de que la presencia de cenizas y

posterior incorporación de las mismas al suelo, genera un aumento del contenido de NT en

el  sistema.  Estudios  realizados  por  Castelli  y  Lazzari  (2002)  indicaron  aumentos  de

nitrógeno  disponible  en  el  suelo  principalmente  bajo  especies  herbáceas  atribuidos  al

aporte  de cenizas.  A partir  de los  resultados encontrados en nuestro estudio,  podemos

deducir que no se han provocado pérdidas de nitrógeno por volatilización, lavado o arrastre

de las cenizas por convección durante la quema o por erosión eólica y/o hídrica posterior a

la misma durante el tiempo transcurrido entre los muestreos.
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CONCLUSIÓN 

El  ensayo  permitió  determinar  que  los  cambios  detectados  en  cada  uno  de  los

parámetros analizados fue producto de la combinación de varios factores, entre ellos las

temperaturas  alcanzadas  en  el  suelo  durante  la  quema,  tipo  y  cantidad  de  vegetación

dominante  y  presencia  de  cenizas  en  superficie,  que  actuando  en  conjunto  hacen  a  la

dinámica del ecosistema. 

El  muestreo  en  parches  de  vegetación  homogénea  disminuyó  la  variabilidad

espacial y permitió detectar cambios provocados por la quema cuya magnitud dependió del

tipo de vegetación dominante. 

Las mayores temperaturas en el suelo fueron registradas sobre el área bajo dominio

de  arbustos  debido  a  las  características  intrínsecas  del  material  vegetal  y  a  la  mayor

cantidad de biomasa aérea respecto a las demás áreas. Como consecuencia, se detectó un

incremento en el contenido de fósforo disponible luego de la quema cuando el suelo fue

evaluado sin la ceniza. En la misma situación, no se detectaron variaciones en ninguno de

los nutrientes evaluados en el suelo bajo especies forrajeras y no forrajeras, ya que en estos

sitios las máximas temperaturas registradas no fueron suficientes para provocar cambios. 

En  general,  los  resultados  demostraron  que  se  produjo  un  aumento  en  los

contenidos de CO, Pdisp y NT en las diferentes áreas de vegetación homogénea después de

la quema, cuando el suelo fue analizado junto con la ceniza depositada sobre el mismo. El

aumento de CO indicó que se produjo la combustión incompleta de la biomasa aérea y

broza.

En  ningún  caso  se  detectaron  disminuciones  significativas  en  los  parámetros

determinados al comparar la situación PQlluvia respecto de PQc/c. Esto manifiesta que no

se han producido pérdidas de cenizas por procesos de erosión hídrica y/o eólica durante el

período de muestreo y que las mismas han sido incorporadas al suelo. 

Una  quema  prescripta  de  estas  características,  en  sistemas  naturales  típicos  de

regiones  semiáridas,  como el  caldenal,  no produce efectos negativos  sobre la fertilidad

química del suelo. Por el contrario, la deposición de cenizas producto de la combustión

incompleta de la biomasa y su posterior  incorporación  al  suelo por efecto de la lluvia

genera un aporte de nutrientes que contribuyen a la fertilidad potencial del sitio.
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