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GLOSARIO

Absorcion:

Adsorcion:

Alofan:

Coloides:

Cuarzo:

Proceso por el cual una sustancia, como el agua o los nutrientes, es
captada y retenida al interior de ofra sustancia (normalmente una
célula bioldgica) a través de la piel o membranas mucosas o en las

plantas, a través de los pelos de la raiz.

Proceso por el cual un gas, vapor, materia disuelta o particulas
suspendidas son captadas o adheridas en la superficie de otro material

tanto por fuerzas fisicas como quimicas.

Mineral amorfo que se forma en condiciones de concentraciones
medianas a altas de hidronio en sistemas levemente o0 muy humedos,
mediante la intemperizacién rdpida de cenizas volcanicas no
cristalinas, hasta un punto limitado o por la intemperizacion rapida de

los feldespatos.

Suspension o dispersion coloidal, es un sistema fisico compuesto por
dos fases: una continua, normalmente fluida, y otra dispersa en forma
de particulas, por lo general solidas, de tamafio mesoscopico (entre
macroscopico y microscopico). Son particulas que no son apreciables
a simple vista, pero son mucho mas grandes que cualquier molécula,

con un tamafio entre 10 nm y 10 pm.

El cuarzo es un mineral compuesto de silice (Si0;) que cristaliza en
el sistema trigonal (romboédrico) y es incoloro en estado puro,
aunque puede adoptar numerosas tonalidades si lleva impurezas.
Resistente a la meteorizacion, constituye el principal componente de

arenas y arcillas y es un medio de fosilizacion. Cristaliza a partir del
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Cristobalita:

Feldespatos:

Haloisita:

Meésico:

Micas:

Microclima:

magma, o se forma durante la fase pegmatitico - pneumatolitica o
hidrotermal; sus variedades son numerosas. Calentado a grandes
temperaturas (por encima de 573°), se convierte en cuarzo a 0 cuarzo
alto, originado por un salto brusco a partir del cuarzo bajo, con

cambio de propiedades.

Es una modificacion del cuarzo (ver cuarzo) a temperaturas elevadas.

Los feldespatos son grupos de minerales constituyentes
fundamentalmente de las rocas igneas aunque pueden encontrarse en
cualquier tipo de roca. Los feldespatos corresponden a los silicatos de

aluminio y de calcio, sodio o potasio, o mezclas de esas bases.

Hidrato de silicato de aluminio monociclico de color blanco a gris
claro brillante, que presenta formas tubulares y se encuentra en suelos
derivados de cenizas volcanicas con climas humedos o secos

alternos.

Es el régimen de temperatura de los suelos con temperatura media

anual entre 8° - 15°.

Las micas son minerales pertenecientes a un grupo numeroso de
silicatos de alumina, hierro, calcio, magnesio y minerales alcalinos
caracterizados por su facil exfoliacion en delgadas laminas flexibles,

elasticas y muy brillantes.

Clima a que estan sometidos en realidad los vegetales de los
diferentes estratos que constituyen una comunidad. Conjunto de
condiciones climaticas existentes en un drea pequeiia, definida con

precision, o en sus inmediaciones.
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Orografia:

Petrografia:

Piroclasticos:

Plagioclasa:

Sustitucion

Isomorfica;

Térmico:

Udico:

Descripcion de la formas superficiales de la tierra. Geomorfologia.

Composicion, estructura y clasificacion de las rocas.

Fragmentos de rocas derivadas de fendmenos volcanicos.

Es una variedad de un feldespato presente en numerosas rocas
eruptivas, de color blanco o gris y brillo nacarado y compuesta de

sodio y calcio.

Como su nombre sugiere, una sustitucion isomorfica implica que el
sitio que normalmente ocupa un catidn formador de red cristalina
4+ 3+ 2+ Cr ..
como: Si, Al”, Mg, es ocupado por otro cation, asimismo
formador de red, y con tamafio similar. Esto ocurre en la propia red,
ya sea durante el crecimiento cristalino, o durante su alteracion
quimica. En cualquier caso, se trata de un proceso lento o muy lento,
ya que afecta a la quimica interna del mineral. Este proceso es uno de

los que genera carga permanente en los suelos.

Es el régimen de temperatura de los suelos con temperatura media

anual entre 15° - 22°,

Reégimen de humedad que caracteriza los suelos de climas humedos
con una distribucidon regular de la pluviometria a lo largo del afio,
donde hay disponibilidad de agua durante todo el afio. Al tratarse de
un régimen de humedad percolante existen pérdidas importantes de
calcio, magnesio, potasio, entre otros elementos. Los suelos viejos,

con régimen Udico, tienden a ser 4cidos e infértiles. En aquellos casos
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Xérico:

en que las condiciones sean muy humedas y las precipitaciones
superen a las evapotranspiraciones todos los meses del afio, el

régimen se denomina peradico.

Régimen de humedad que se presenta en suelos de clima
mediterraneo, caracterizado por inviernos frios y himedos y veranos
calidos y con sequia prolongada. Existe un déficit de agua que
coincide con la estacién veraniega. Las lluvias se producen en otofio,
momento en que la evapotranspiracion es baja y el agua permanece
en el suelo a lo largo del invierno. Suele haber otro méximo relativo
de lluvias en primavera, donde la reserva de agua se agota pronto por
la elevada evapotranspiracion. Las lluvias durante el verano son poco
frecuentes y, aunque a veces son importantes por la cantidad de agua
caida, son muy poco eficientes por la elevada evapotranspiracion y
debido a que la mayor parte del agua de estas lluvias se pierde por

escorrentia superficial.
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RESUMEN

En la zona Sur de Chile, durante la temporada 2003-2004 se produjeron 3900 incendios
forestales entre la VIII y X region, que afectaron miles de ha de plantaciones de Pino,
Eucaliptus y bosque nativo. En el presente trabajo se estudia, a través de un ensayo de
columnas, el efecto de las cenizas generadas durante el incendio de plantaciones de pino,
eucaliptos y bosque nativo, sobre las propiedades fisicas y quimicas de tres suelos

derivados de materiales volcanicos; Diguillin, Ralun y Collipulli.

Las columnas fueron caracterizadas segin pH-agua, conductividad eléctrica, carbono
organico facilmente oxidable (CO), contenido de bases de intercambio (sodio, potasio,
calcio y magnesio), contenido de algunas especies solubles en HNO; 4M (cobre, zinc y
plomo) lo que permitié establecer el impacto de las cenizas en el horizonte superficial del

suelo.

Los datos indican un aumento en el pH y la conductividad eléctrica, debido al aporte de las
cenizas, ademas de una disminucién en el contenido de materia organica. En cuanto a las
bases intercambiables, se observo un incremento en las concentraciones de éstas, menor en
el caso de sodio y potasio por ser cationes facilmente lavados y mayor para el caso de caso
de los cationes calcio y magnesio que son mas retenidos. En el caso de los metales, el cobre
llega a concentraciones consideradas téxicas, el zinc disminuye y el plomo presenta un

pequefio aumento,
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ABSTRACT

During the 2003- 2004 season, throughout southern Chile, 3900 forest fires were produced
between the Chile’s 7™ and the 10™ region that harmed thousands pine, eucalyptus and
native woodland plantations. The present work studies through a column test the effect that
the fire’s ashes produced in the said plantations to the physical and chemical properties in
three places where the soil derivates from volcanic substances: Digullin, Ralun and

Collipulli.

The columns were categorized according to their pH- water, electric conductivity, easily
oxidized organic carbon (CO), to its exchange content bases (in sodium, potassium,
calcium and phosphorus) and finally to some soluble type contents in HNO3; 4M (in copper,
zinc and lead). All this allowed to establish the impact that the ashes had in the ground’s

superficial horizon.

The recollected data indicates a raise in the pH and the electric conductivity due to the
ashes, and a decrease in the organic matter. Regarding the exchange bases, it was observed
an increase in these concentrations, lower in the sodium and potassium case being easily
washed cations and higher in the calcium and magnesium cations that are more retainable.
In the metals case, copper reaches concentrations considered toxic, zinc decreases and lead

presents a small raise.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES GENERALES

El suelo actia como soporte y sumidero de sustancias nutritivas para diferentes
organismos y estd constituido por un sistema trifasico sélido-liquido-gas donde tanto el
contenido como la disposicion de las particulas minerales y orgédnicas originan una
estructura donde tienen lugar procesos de naturaleza fisica, quimica y bioldgica. La
combinacion adecuada de los distintos componentes del suelo y la ausencia de procesos
interferentes hace posible que sea un medio idoneo para el desarrollo de organismos

VIVOS.

En la Carta Mundial de Suelos elaborada por la conferencia mundial de la FAO en el
afio 1982 se entiende como degradacion de los suelos: “La pérdida parcial o total de la
productividad de los mismos, cuantitativa y cualitativamente, como consecuencia de
procesos tales como la erosion hidrica y eblica de los suelos, la salinizacién, el
anegamiento, el agotamiento de los nutrientes de las plantas, el deterioro de la estructura
de los suelos, la desertificacion y la contaminacién. La degradacion de los suelos
repercute directamente en la agricultura, al disminuir los rendimientos de los cultivos y
los recursos hidricos, pero también se ven gravemente afectados otros sectores de la
economia y el medio ambiente en su conjunto, entre ellos la industria y el comercio,
debido a factores como las inundaciones, o la acumulaciéon de sedimentos en los rios, las

represas y los puertos”.



Cuando en el suelo se rompe el equilibrio entre los factores y las condiciones
ambientales apropiadas para una buena produccién de biomasa, la evolucion se modifica
y se¢ desarrollan una serie de procesos que tienden a alterar sus propiedades y que
contribuyen a su degradacion tanto fisica, quimica y bioldgica. Dentro de las causas de
la degradacion de los suelos se encuentran los incendios forestales que tiene como
efectos generales, un impacto térmico temporal en todos los componentes del
ecosistema, que ademds pueden contaminar rios y lagos por efecto de la deposicion
atmosférica de particulas. En cuanto al impacto que se tiene en el mismo suelo se
distingue la pérdida parcial o total de la cubierta vegetal y la disminucion de materia

organica y de microorganismos.

Segun los resultados del estudio “Catastro y Evaluacion de los Recursos Vegetacionales
Nativos de Chile”, concluido en el afio 1997, la superficie del territorio nacional alcanza
un total de 75,7 millones de ha, distribuidos en 13 regiones. Los bosques de Chile
cubren una superficie de 15,6 millones de ha, 1o que representa el 20,7% de la superficie
total del territorio nacional, de los cuales el bosque nativo cubre una superficie
aproximada de 13,4 millones de ha, lo que representa el 85%. Las plantaciones
forestales, principalmente de Pinus radiata (D.Don) y especies del género Fucalyptus,
abarcan una superficie cercana a los 2,1 millones de ha equivalentes al 13,5%, mientras
que el resto corresponde a bosque mixto el que alcanza una superficie de 87.625 ha

equivalentes al 0,5% de la superficie del territorio de bosques.



Estos valores se encuentran ilustrados en la figura 1 (Catastro y Evaluacion de Recursos

Vegetacionales Nativos de Chile. CONAF, CONAMA, 1994-1997)

SUPERFICIE NACIONAL DE BOSQUES
(15,6 millones de ha)

86%
Bosque Nativo 13,5%
Plantaciones

Forestales (Bosque
Pino y Eucaliptus}

0,5% Bosque Mixto

Figura 1: Grafico Superficie Nacional de Bosques

Fuente: Catastro y Evaluacion de Recursos Vegetacionales Nativos de Chile, CONAF,

CONAMA, 1994-1997.



En Chile, entre octubre 2002 y mayo 2003 se produjeron 4320 incendios forestales entre
la VIII y X regién, (ver tabla 1). Estos incendios afectaron 43.750 ha forestales de un
total de alrededor de 6 millones de ha, tanto de plantaciones de Pino y Eucaliptus como

de bosque nativo (Estadisticas del Medio Ambiente, 1999-2004, CONAF)

Tabla 1: Namero de Incendios Forestales por Temporada desde 1999/00 hasta el

2003/04
OCURRENCIA DE INCENDIOS FORESTALES (ntimero)
POR TEMPORADAS*
REGION/Afio 1999/00 2000/01 2001/02 2002/03 2003/04

VIII del Bio-Bio 1.802 886 2.183 3.272 2.277
IX de La Araucania 1.114 1.068 1.320 768 1.277

X de Los Lagos 126 20 767 280 346
TOTAL 3.042 1.974 4.270 4.320 3.900

Fuente: Corporacién Nacional Forestal (CONAF) a través del Departamento Forestal y Medio Ambiente y
Carabineros de Chile

*La temporada de peligrosidad de incendios forestales abarca desde el 1 de octubre de cada afio al 15 de
mayo del afio siguiente.




1.2. IMPACTO DE LOS INCENDIOS EN EL SUELO

El fuego afecta las propiedades fisicas, quimicas y biologicas de los ecosistemas
forestales, en funcién a factores tales como: intensidad del siniestro, humedad del suelo,
cobertura vegetal remanente al paso de las llamas, pendiente del terreno, clima y

propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del suelo (Pritchett, 1990 y Rodriguez, 1996).

El bosque, en condiciones normales, presenta una menor luminosidad siendo menos
caluroso, ademas de ser menos ventoso y mas humedo. La eliminacion parcial o total de
la cubierta vegetal provocada por el fuego, implica una alteracién en este microclima
debido a que la superficie oscura generada por las cenizas absorbe de manera mas
completa la radiacion solar; en consecuencia, esta superficie es mas caliente que la de un
suelo no quemado. Las éreas arboladas limitan las variaciones de temperatura
haciéndolas menos extremas y disminuyen el efecto desecador que provoca el viento.
Como consecuencia de un incendio, el suelo sufre el impacto de factores tales como el
calor, la destruccién de fauna y microorganismos, la exposicién directa a los agentes
ambientales al desaparecer la cubierta vegetal, el aumento de sedimentos debido a la

acumulacion de cenizas y la modificacion del microclima (Pritchett, 1990).

El fuego contribuye a acelerar la mineralizaciéon de la materia orgéanica, proceso que
normalmente tarda décadas, junto con los microorganismos descomponedores ayuda a
reincorporar los minerales provenientes de la MO al suelo, libera parcial o totalmente la

humedad contenida en las plantas vivas y la retenida por higroscopia por los



combustibles muertos, pese a ser en una proporcién minima en comparacién con la

proveniente de la evapotranspiraciéon (Rodriguez, 1996).

Los incendios forestales provocan contaminacién térmica temporal del aire, suelo,
cuerpos de agua angostos y vegetacion, ademas emiten particulas nocivas a la atmosfera
y compuestos que contribuyen al calentamiento global del planeta y ademas favorecen la
erosion (Rodriguez, 1996). Por lo tanto, un impacto inicial que considera la destruccion
de la masa forestal y el efecto de las altas temperaturas sobre el suelo, a largo plazo
generard un efecto secundario como consecuencia de la distribucion superficial y la

incorporacion al suelo de las cenizas generadas durante el evento.

Dependiendo de la severidad del incendio, el fuego puede alterar varias propiedades del
piso forestal (MO parcial o totalmente descompuesta), y del suelo, que afectan
elovimiento del agua dentro y sobre éste, y su susceptibilidad a la erosion. Cuando se
quema el piso forestal, algunos compuestos organicos son parcialmente volatilizados;
muchos se pierden en forma de humo, pero otros se mueven hacia abajo del suelo por
conveccion, condensandose en la superficie de las particulas del suelo mas frias. Los
compuestos de hidrocarburos alifiticos de cadena larga, se creen causan repelencia al
agua cuando se condensan en las particulas del suelo. Esta capa repelente reduce la

infiltracion e incrementa el potencial de escorrentia y la erosion (Rodriguez, 1996).



Los cambios en las propiedades quimicas del suelo producto de un incendio forestal, se
relacionan con la rdpida transformacién u oxidacion de los nutrientes contenidos en los
materiales organicos de la vegetacion viva y de la capa superficial del suelo. Producto de
esta rapida liberacion de nutrientes algunos de ellos se pierden por volatilizacion y los

minerales solubles pueden lixiviar por el suelo (Pritchett, 1990).

El aumento de la alcalinidad de la capa superficial del suelo se debe a los elementos
basicos contenidos en los residuos de cenizas, la magnitud del cambio depende de la
cantidad, del contenido de bases en las cenizas, asi como de la textura y del contenido de
materia organica del suelo. La liberacion de 6xidos y carbonatos que ocurre en la quema
contribuye a reducir la acidez del suelo, sin embargo estos efectos no perduran en el
tiempo debido a la lixiviacion de estos compuestos alcalinos y a la formacién de humus
nuevo. La destruccion de la materia organica por efecto de la quema reduce también la
formacion de acidos organicos que se forman normalmente durante la descomposicién

biologica y que contribuyen a acidificar el suelo (Pritchett, 1990).

La cubierta vegetal contiene una reserva de nutrientes que son puestos a disposicidon de
las plantas por medio de un proceso lento de descomposicion. El fuego, como se ha
mencionado anteriormente, acelera este proceso de oxidacion bioldgica liberando a los

nutrientes minerales, y algunos de ellos se lixivian rapidamente en el suelo. Por lo tanto,



no es extrafio encontrar altos contenidos de P, K, Ca y Mg disponibles en el suelo

después de un incendio forestal (Pritchett, 1990).

Las cenizas esparcidas aportan contenidos variables de sodio, potasio, calcio, magnesio,
carbonatos, sulfatos y otros, ademas de contribuir a elevar significativamente el pH del
medio. En estas condiciones, por accién de la lluvia o el riego se puede producir
solubilizacion y transporte de materia organica, disolucién de especies quimicas, con la

consecuente modificacién en la distribucién de macro y micronutrientes en profundidad.

El presente trabajo fue realizado en la Facultad de Quimica y Biologia de la Universidad
de Santiago, especificamente en el laboratorio de Fisico-quimica de Suelos. Dicho lugar,
cuenta con los equipos y materiales adecuados para realizar los experimentos que se

requieren en la presente memoria de titulo.

A continuacién se detalla informacién trascendental para la propuesta en estudio.



1.3. ANTECEDENTES TEORICOS

1.3.1. SUELOS DERIVADOS DE CENIZAS VOLCANICAS

Los suelos derivados de cenizas volcénicas presentan una serie de particularidades que
los diferencia de los suelos provenientes de otros materiales. Las cenizas volcanicas son
un material piroclastico, de naturaleza pulvurulenta cuyo tamafio varia desde el polvo
impalpable hasta el limite de las arenas (< 2 mm) y estén constituidas principalmente por

vidrio volcanico (Tosso y col., 1985).

La composicion mineralégica de los suelos derivados de cenizas volcénicas depende,
esencialmente de la petrografia de las cenizas de origen y del estado de meteorizacion
del suelo (Besoain, 1969; Malagon, 1975). La fraccion arena de estos suelos contiene
muchos de los minerales presentes en otros suelos, con una adicién notable de vidrio
volcanico y un bajo contenido de micas (Birrel, 1964; Swindale, 1969); su limo contiene
algo de los minerales primarios ademds de los minerales secundarios (Birrel, 1964;
Martini, 1969), y estd compuesto principalmente por vidrio volcanico y plagioclasa
(Egawa, 1964) y la fraccion arcilla estd constituida esencialmente por minerales
secundarios (materiales amorfos, haloisita y metahaloisita principalmente), pero es
frecuente la presencia de algunos minerales primarios como d-cristobalita, cuarzo y

feldespatos, especialmente en la fraccién arcilla gruesa (2-0,2 pm) (Tosso y col., 1985).



1.3.2. ORDEN ANDISOL Y ULTISOL

Existen numerosas clasificaciones de suelos, desarrolladas bajo muy diferentes puntos
de vista. Actualmente existe una fuerte tendencia a utilizar dos: La Soil Taxonomy de
EE.UU. y la desarrollada por la FAO/UNESCO. Ambas utilizan como caracteres
diferenciales propiedades del suclo medibles cuantitativamente (en el campo o en el
laboratorio). Estos caracteres diferenciales, denominados de diagndstico, son muy
numerosos, de manera que las clases establecidas quedan definidas de una manera muy
rigurosa y precisa. Al utilizar criterios cuantitativos, las clases definidas resultan ser

mutuamente excluyentes.

La Soil Taxonomy define a los suelos del orden Andisol (Figura 2) como suelos jovenes
e inmaduros que presentan perfiles expresados més débilmente que los suelos maduros y
que se han formado en la ceniza volcanica. Estan constituidos por cristales y materiales
coloidales amorfos tales como alofin, imogolita y haloisita que provienen de la
mineralizacién de los materiales piroclasticos producto de deposiciones volcanicas, su
fraccion arcilla estd dominada por alofan. Una de sus caracteristicas principales es su
alta capacidad de inmovilizar o “fijar” al fosforo, es un suelo 4cido con un alto
contenido de bases intercambiables, en comparacién a los Ultisoles, por lo tanto posee
mayor fertilidad. A los suelos de orden Ultisol (Figura 3) se los define como aquellos
suelos viejos e intemperizados que se han formado en la ceniza volcanica y donde la

fraccion arcilla estd dominada por caloinita. Son suelos 4dcidos, con bajo contenido de
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bases intercambiables por lo que su fertilidad es baja, son de coloracion rojiza (Buol y

col., 1990).

Figura 2: Suelo Orden Andisol

Figura 3: Suelo Orden Ultisol

Fuente figuras 2-3: United States Departamento of Agriculture (USDA).
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1.4. PROPIEDADES FiSICAS Y QUIMICAS DEL SUELO

1.4.1. TEXTURA DEL SUELO
La fase sdlida del suelo esta formada por una mezcla de particulas inorgénicas y
organicas de tamafio y forma variable. La distribucién proporcional de los diferentes
tamafios de particulas minerales determina la textura de un suelo. La textura del suelo
indica la cantidad de particulas individuales de arena, limo y arcilla presentes en el
suelo. En general, en este contexto, se define como arcilla a las particulas de tamafio <
0,002 mm,; limo a las de tamaifio entre 0,002 y 0,05 mm y arena a particulas de tamafio
entre (0,05 y 2 mm. Cuando mas pequefia es la particula mas se acera a la arcilla; cuando
mas grande es la particula mas se acera a arena, de esta manera:
e Cuando estan presentes pequefias cantidades de limo y arcilla el suelo es “franco
arenoso” o “arena franca”.
¢ Los suelos compuestos principalmente por arcilla se denominan “Arcillosos”.
¢ Cuando la arena, limo y arcilla estdn presentes en cantidades iguales, el suelo se
denomina “franco”.
Se han definido 12 clases texturales, que estan representadas en el Anexo 2.
Esta propiedad ayuda a determinar la facilidad de abastecimiento de los nutrientes, agua
y aire que son fundamentales para la vida de la planta. La textura de un suelo forestal
influye indirectamente en su productividad, por ejemplo, los suelos arenosos al retener
muy poco la humedad y los nutrientes, a menudo sostienen especies con bajos

requerimientos de humedad y nutrientes (Pritchett, 1990).
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La textura de un suelo afecta la acumulacion y disponibilidad de los metales en el suelo,
la arcilla tiende a adsorber los metales pesados, quedando retenidos en sus posiciones de
cambio. Por el contrario, los suelos arenosos carecen de esta capacidad de fijacién y los
metales pesados pasan rapidamente al subsuelo pudiendo contaminar niveles freaticos

(Fassbender y Bornemisza, 1987).

1.4.2. pH

El pH es un parametro que permite determinar la disponibilidad de los elementos en el
suelo. Las fuentes de acidez del suelos son los iones hidrogeno y los iones aluminio
adsorbidos. La descomposicion de la materia organica, la actividad microbiana y el
lavado de bases intercambiables (sodio, potasio, calcio y magnesio) son factores que
influyen en los valores de pH que registran los suelos. Asi por ejemplo, cuando
aumentan las bases intercambiables, disminuye la acidez del suelo. En general, los
metales son mas modviles en condiciones acidas, estando menos biodisponibles cuando
aumenta el pH, es decir cuando se esta en condiciones alcalinas, excepto para el caso del
As, Mo, Se y Cr, los que tienden a estar mas disponibles a pH alcalino (Alloway, 1990 y

Chacon y col., 1995).

La mayoria de los suelos forestales presentan valores de pH entre moderada y

extremadamente acidos, como resultado de la liberaciéon de 4cidos orgénicos durante la

descomposicion de la capa de la capa superficial del suelo y la lixiviacién de las bases
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del suelo mineral superficial. Por lo tanto, el tipo de vegetacién que crece sobre un suelo

influye sobre la acidez del mismo (Pritchett, 1990).

La disponibilidad de micronutrientes como el boro, €l cobre, el manganeso y el hierro
aumentan cuando se esta en condiciones acidas del suelo. En los suelos donde las
reservas de estos micronutrientes son bajas, una reduccidn significativa en la acidez del

suelo puede dar como resultado la deficiencia de alguno de éstos nutrientes (Pritchett,

1990).

En un evento como los incendios forestales, ¢l tiempo de recuperacion del pH original
de los suelos depende de factores como: intensidad del incendio, cantidad y naturaleza
de las cenizas aportadas, pH original del suelo, contenido de materia orginica y
caracteristicas orograficas y climaticas de la zona en cuestion. Es por esto que resulta
importante estudiar las variaciones de éste pardametro en el suelo tras un incendio forestal

(Rodriguez, 1996).

1.43. CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

La conductividad eléctrica es una medida directa del contenido de iones disueltos en la
solucion del suelo, se basa en la velocidad con que la corriente eléctrica atraviesa una
solucion salina, la cual es proporcional a la concentracién de sales en solucién. Por lo
tanto, la conductividad eléctrica, refleja la concentracién de sales solubles en la

disolucion.
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Al aumentar la conductividad eléctrica aumenta la movilidad de los metales pesados,
porque los cationes Na', K*, Ca*" y Mg®" (asociados a las sales) pueden reemplazar a los
metales en los lugares de adsorcion. La movilidad de los metales también puede
aumentar si los aniones cloruro forman complejos solubles estables con ellos (Chichon y

col., 1995),

La conductividad eléctrica estd asociada al concepto de salinidad, por lo tanto, para
distinguir suelos salinos de no salinos, se han sugerido varios limites arbitrarios de
salinidad. Se acepta que las plantas empiezan a ser afectadas de manera adversa cuando
el contenido en sales excede del 1%. La clasificacion americana de suelos, Soil
Taxonomy, adopta el valor de 2 dSm™ como limite para el caracter salino, pues
considera que a partir de ese valor las propiedades morfoldgicas v fisicoquimicas del
perfil (y por tanto la génesis) quedan fuertemente influenciadas por el caracter salino.
Mientras que el Laboratorio de Salinidad de los EE.UU. ha establecido el limite de 4

dS/m para que la salinidad comience a ser toxica para las plantas.

Las cenizas provenientes de los incendios forestales provocan un incremento en el
contenido de sales en el suelo, dicha situacion se cuantifica a través de la medicion de la
conductividad eléctrica. La persistencia de este cambio depende de los mismos factores
mencionados anteriormente para el pH, siendo de gran importancia el que dice relacién
con las condiciones climéticas, especialmente con el régimen pluviométrico y la

pendiente del terreno. Las zonas con pluviometria elevada y pendientes pronunciadas
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provocan un transporte mas rapido de sales hacia niveles mas bajos rapidamente,

provocando un empobrecimiento de nutrientes en el suelo.

1.44. MATERIA ORGANICA

La MO del suelo esta constituida por residuos de plantas, animales y microbios en varios
estados de descomposicion, humus, tejidos y células de organismos que viven en el
suelo y substancias producidas por los habitantes del suelo. Un nivel adecuado de ésta,
mejora las condiciones fisicas del suelo, incrementa la infiltracion de agua, reduce las
pérdidas por erosién y proporciona nutrientes a las plantas. La MO es de gran
importancia, debido a que regula los procesos quimicos y bioquimicos que ocurren en el
suelo, asi como influye sobre las caracteristicas fisicas y en las actividades biologicas.
La parte mas estable de la MO es el humus, definido por la Soil Science Society of
America, como la fraccién mas o menos estable de la MO del suelo, que se obtiene
después que se ha descompuesto la mayor parte de las substancias vegetales y animales

que cubren al suelo, la que comunmente es de color oscuro (Fassbender y Bornemisza,

1987).

Los residuos de plantas, animales y microbios contienen cantidades variables de
nutrientes y micronutrientes, y a medida que se descomponen, estos nutriente pasan a
formar parte del suelo, donde quedan disponibles para el consumo de las plantas. La MO
reacciona con los metales formando complejos de cambio v quelatos. Una vez que se

forman los complejos o los quelatos, los metales pueden migrar con mayor facilidad a lo
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largo del perfil del suelo. La MO puede adsorber fuertemente a algunos metales,
por ejemplo, el Cu puede quedar no disponible para las plantas, mientras que el Pb y el

Zn forman quelatos solubles muy estables. (Pritchett, 1990).

La solubilizacion y bioasimilacion de metales pesados en el suelo dependen de la
complejacion de la MO. La toxicidad de los metales pesados se potencia, en gran
medida, por su fuerte tendencia a formar complejos 6rgano-metalicos lo que facilita su
solubilidad, disponibilidad y dispersién. Ademés, muchos de estos complejos son
estables frente a la degradacion bioldgica provocando una persistencia en la toxicidad

(Fassbender y Bornemisza, 1987).

El contenido de MO se relaciona con el pH, debido a que ayuda a la estabilizacion de la
acidez, gracias a su poder amortiguador. Por lo general, en suelos 4cidos, se produce una
acumulacién de materia organica, debido a que el pH incide en el contenido y
composicion de los microorganismos del suelo: en condiciones acidas se limita la accién
bacteriana y de la macroflora y se favorece la reproduccién de hongos, lo que da por
resultado una menor eficiencia en la mineralizacion y en la humificacion, teniendo como
consecuencia una acumulacién de materia organica. Por otro lado en condiciones 4cidas
aumenta el Al intercambiable, lo que produce una estabilizacién de los complejos
organominerales y se producen deficiencias en los contenidos de Ca y Mg, para los
microorganismos, conduciendo también a la acumulacién de materia organica.

(Fassbender y Bornemisza, 1987)
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La materia organica se relaciona también con el contenido y tipo de arcillas. Al
aumentar los minerales arcillosos en los suelos se estabiliza la materia organica debido a
que se forman complejos organominerales. Ademds, el contenido de materia orgéanica en
suelos antiguos con baja retencion de cationes, como los Ultisoles, es muy importante

debido a que promueve la capacidad de intercambio catiénico de los suelos. (Fassbender

y Bornemisza, 1987)

1.45. BASES DE INTERCAMBIO (SODIO, POTASIO, CALCIO Y

MAGNESIO)

En los suelos se encuentran retenidos distintos cationes que pueden ser reemplazados
por otros cationes, lo que significa que son intercambiables, como el sodio, potasio,

calcio y magnesio. A este grupo de cationes se les denomina bases intercambiables.

Por otra parte, en los tejidos vegetales también se encuentran estos cationes, formando
sales o en forma idnica en el citoplasma celular de los tejidos vegetales. Cuando ocurre
un incendio forestal, estos tejidos son quemados y las bases pasan a constituir
carbonatos, bicarbonatos y o6xidos en funcion de la temperatura de calentamiento,
posteriormente éstas reaccionan con el agua del suelo y con la que proviene de las
lluvias y se transforman a sus formas idnicas: Na', K', Ca®™ y Mg® con la
correspondiente liberacién de OH™ y elevacién del pH. Estos cationes cargados

positivamente son atraidos hacia las superficies cargadas negativamente de las particulas
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coloidales del suelo, tanto minerales como orgénicas. Posterior a la quema se produce
una gran acumulacion de bases en la solucion del suelo y en el complejo coloidal, la que
disminuye gradualmente debido a la lixiviacién, la crosion y la absorcién de Na, K, Ca

y Mg por las plantas (Fassbender y Bornemisza, 1987).

La adsorcion de bases intercambiables en el suelo depende, entre otras cosas, de la
valencia y radio de hidratacion del cation. En general, a mayor valencia y menor tamafio

del radio del cation hidratado mayor es la fuerza con que quedan retenidos.

A. SODIO
Existe un fenémeno llamado sodicidad que se presenta cuando en la solucion del suelo
existe una concentracion elevada de sales sodicas capaces de sufrir hidrélisis alcalina, de

tipo carbonato y bicarbonato de sodio.

Un elevado contenido en sodio en el complejo de cambio, en relacién con el calcio y
magnesio, da lugar al incremento de este i6n en el complejo de cambio, lo que
provocaria, dada su baja densidad de carga (elevado radio de hidratacion y baja carga),
el aumento del espesor de la doble capa difusa, los efectos de repulsion entre los
coloides y, con ellos, la dispersion de la arcilla y la solubilizacién de la materia organica,
provocando una destruccion de la estructura del suelo. La alcalinizacién del perfil
produce una serie de consecuencias desfavorables para las propiedades fisicoquimicas

del suelo, puesto que provoca una intensa alteracion mineral (Pritchett, 1990).
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B. POTASIO

El potasio se encuentra en la litosfera, con un porcentaje promedio de 2,6%,
generalmente el potasio se acumula en la fraccién fina del suelo, la arcilla. El potasio
presente en los sueclos forestales proviene de materiales edéficos a través de la
meteorizacion y descomposicion de los minerales que lo contienen y restos de animales

y vegetales (Fassbender y Bornemisza, 1987).

El ién K" intercambiable se encuentra en las superficies electrostaticas de las arcilla,
materia orgénica y sesquidxidos, adsorbido al complejo coloidal del suelo. Se encuentra
en equilibrio con el potasio que se encuentra en la solucién del suelo. Cuando el potasio
es absorbido por las plantas o es lavado, su reposicion en la solucién del suelo se
produce a partir del potasio intercambiable, siendo entonces, una reserva de este catién
que se pone a disposiciéon de la planta cuando ésta lo necesita, ademas como es

adsorbido por el suelo se protege en cierta medida del lavado (Fassbender y Bornemisza,

1087).

El potasio es un elemento abundante en los tejidos vegetales, es un nutriente primario,
esencial para los organismos vivos y su deficiencia provoca una serie de alteraciones
metabolicas. Es absorbido del suelo por las plantas en forma idnica (K') y es vital para

¢l proceso de fotosintesis (Pritchett, 1990).
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C. CALCIO

El calcio se encuentra en la corteza terrestre en aproximadamente un 4,2%. La
naturaleza del calcio es mineral, la principal fuente son los feldespatos, la apatita, la
dolomita y la calcita. En el suelo se presenta como carbonato de calcio o sulfato de
calcio. Asi como también se presenta formando puentes entre montmorillonita con la
materia organica y como catién divalente intercambiable adherido en la superficie de los
coloides. Generalmente es el cation dominante en el suelo, ocupando un alto porcentaje
de los sitios en el complejo de intercambio. Su ciclo es muy similar al del potasio, pero
el calcio no se fija en las arcillas solo se adsorbe fuertemente y no es ficilmente

lixiviado. (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Es un nutriente secundario y es adsorbido por las plantas en el crecimiento celular,
absorcion de elementos nutritivos, actividad de enzimas, transporte de carbohidratos y
proteinas. Es esencial en la estabilidad de las membranas proporcionando mayor
consistencia a los tejidos, provocando mayor firmeza en el tallo de la planta. Por otro
lado, actia favoreciendo la estabilidad estructural del suelo, mejorando la porosidad, el
laboreo, el riego, etc. Por lo tanto, se llega incluso a considerar al calcio como un

sustituto de la materia organica en los suelos pobres en esta (Pritchett, 1990).
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Un déficit de Ca detiene el crecimiento de la planta y origina clorosis, pérdida de
clorofila. Por otra parte, el exceso produce inmovilizacién de algunos elementos en el
suelo como, Fe, B, Zn y Mn, como consecuencia de encontrarse al Ca como carbonato lo
que produce un aumento del pH del suelo que favorece la precipitacion de dichos

elementos.

D. MAGNESIO

El magnesio se encuentra en la corteza terrestre en aproximadamente un 1,95 %. Las
principales fuentes de magnesio en el suelo son minerales: biotita, hornablenda,
dolomita y clorita (ferro-magnesianos). Otra fuente de minerales secundarios son:
clorita, ilita, montmorillonita y vermiculita. Se adsorbe en las superficies de las arcillas y
en la materia orgénica, se encuentra en la solucidén del suelo en menor cantidad que el
calcio porque el magnesio no es adsorbido tan fuertemente por los coloides del suelo
como el calcio y puede perderse més facilmente por lixiviacion, ademas que la mayoria
de los materiales parentales contienen menos magnesio que calcio (Fassbender y

Bornemisza, 1987).

El magnesio es absorbido por las plantas como catién Mg®*, cumple muchas funciones
importantes en las plantas, como por ejemplo, es el dtomo central en la molécula de

clorofila, por lo que se encuentra involucrado activamente en la fotosintesis (Pritchett,

1990).
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1.4.6. METALES PESADOS: COBRE, ZINC Y PLOMO.

Los metales pesados son muy estables en el suelo y en el proceso natural de
transformacion de las rocas. Para originar a los suelos suelen concentrarse, pero, en
general, sin rebasar los umbrales de toxicidad y ademas los metales pesados presentes en

las rocas se encuentran bajo formas muy poco asimilables para los organismos.

En general, se considera que la movilidad de los metales pesados es muy baja, quedando
acumulados en los primeros centimetros del suelo, ademas los cationes de los metales
pesados son mas moéviles en condiciones acidas y un aumento de pH provoca una menor
biodisponibilidad de estos nutrientes, a excepcion del Molibdeno. Su adsorcion depende
de la valencia y del radio de hidratacion al igual que el resto de los cationes. Varios
mecanismos diferentes pueden estar implicados en la adsorciéon de iones metélicos,
incluyendo el intercambio catidénico (o la adsorcidn no especifica), la adsorcion
especifica, la complejacion orgéanica y la co-precipitacién (Pritchett, 1990 y Alloway,

1990).

El cobre y .el zinc son metales pesados que estan dentro de la categoria de
oligoelementos o micronutrientes, o sea, son requeridos en pequefias cantidades, o
cantidades traza por plantas y animales, y son necesarios para que los organismos
completen su ciclo vital. Sin embargo, superado cierto umbral se vuelven tdxicos. El

plomo es un metal pesado sin funcién bioldgica conocida, cuya presencia en
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determinadas cantidades en seres vivos lleva aparejadas disfunciones en el
funcionamiento de sus organismos, con lo que resulta altamente tOxico y presenta una

importante caracteristica de acumulacion en organismos vivos (Alloway, 1990).

A. COBRE

El cobre es un elemento esencial muy importante para plantas y animales. En la
naturaleza este elemento se puede encontrar principalmente en sulfuros y carbonatos,
existiendo también una pequefia fraccién como cobre nativo. Los niveles normales de
cobre en suelo son de 2-100 mg kg™, considerdndose un valor medio de 20 mg kg el
cobre total en el suelos se encuentra como: iones solubles, complejos inorgénicos y
organicos en la solucién de suelo; cobre intercambiable; complejos estables organicos en
humus; cobre adsorbido por los hidroxidos de manganeso, hierro y aluminio; cobre
adsorbido sobre el humus en el complejo coloidal de arcillas y cobre fijado en los
minerales de suelo. La forma en que se encuentra normalmente es como i6n Cu®", en su
mayoria como constituyente de las estructuras cristalinas de los minerales primarios y

secundarios. (Alloway, 1990).

Este oligoelemento se encuentra disponible para las plantas como i6n Cu’™ en suelos
4cidos y como Cu’ en suelos neutros y alcalinos El nivel y la distribucién de cobre total
y cobre disponible en el perfil de suelo varia con el tipo de suelo y el material parental.

El cobre es adsorbido o fijativo en suelos, por lo tanto, es de muy baja movilidad. En
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suelos con altas concentraciones de cobre y pH alcalino es posible su precipitacion como

dxido, hidréxido o hidroxi-carbonato (Alloway, 1990).

Una fraccién importante se encuentra unida a la materia orgédnica, donde forma un
complejo estable con los acidos himicos En la disolucién del suelo se encuentra
fundamentalmente como i6n Cu'?. El 99% del cobre en disolucién puede estar en forma

orgéanica (Fassbender y Bornemisza, 1987).

Los suelos organicos son los mas propensos a ser deficientes en cobre. Estos suelos
generalmente contienen niveles adecuados de cobre, pero lo retienen tan fuertemente que
solo una pequefia cantidad es disponible para el cultivo. Los suelos arenosos, bajos en
materia orgdnica, también pueden llegar a ser deficientes en cobre, debido a pérdidas por
lixiviacién. Los suelos arcillosos son los que tienen menos probabilidad de desarrollar

deficiencias de este cation (Pritchett, 1990).

A causa de su alta afinidad con los coloides de el suelo el cobre presenta una baja
movilidad, es retenido con mas fuerza en los suelos alcalinos que en los suelos édcidos.
Pese a su baja movilidad, el cobre adsorbido se encuentra disponible para las plantas en
forma de complejos organicos y segin diversos estudios realizados se ha encontrado que
mientras mas humedo el clima de la regién, menor es la disponibilidad del cobre al igual

que en los suelos derivados de rocas 4cidas (Fassbender y Bornemisza, 1987).
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B. ZINC

El zinc se encuentra en las arcillas, dentro de la estructura de las arcillas sustituyendo
isomorficamente al Al y al Mg, debido a que presentan tamafios similares asi como
también se encuentra en la fraccion organica. El zinc total en la litosfera es de
aproximadamente 80 mg/kg, encontrandose en un rango de 10-300 mg kg™, con un valor

promedio de 50 mg/kg en la mayoria de los suelos (Alloway, 1990).

El zinc procede de diferentes minerales, principalmente silicatos, sulfuros, 6xidos y
carbonatos. En la disolucion del suelo se encuentra fundamentalmente como ién Zn>".

Los suelos de textura fina contienen mas zinc que los arenosos (Pritchett, 1990).

Es un micronutriente esencial, importante para la metabolizacion en general, y cuando
falta, casi todos los otros nutrientes se acumulan en la planta, inclusive el fosforo, sin
lograr formar sustancias orgénicas. Es absorbido por las plantas como i6n Zn*", tanto por
via radicular como por via foliar, actuando como un componente metalico de enzimas o
como cofactor funcional, estructural, o regulador de un gran numero de enzimas,

participando en el metabolismo de proteinas y de carbohidratos. (Alloway, 1990).

Se concentra en los horizontes superficiales (2/3 del total del zinc asimilable se
encuentra en la capa arable). Debido a que los residuos de las plantas se depositan en la
superficie, donde proporcionan pequefias cantidades de este elemento y ademés presenta

baja movilidad descendente en el perfil, a diferencia de otros elementos, debido a que

26



queda fijado por la materia orgénica, las arcillas y los 6xidos e hidroxidos de hierro.
Niveles bajos de MO son a menudo indicativos de una baja disponibilidad de zine

(Alloway, 1990).

El zinc total se encuentra como zinc soluble en agua (fraccion presente en la solucién del
suelo); zinc intercambiable (i6n unido a particulas del suelo por medio de cargas
cléctricas); zinc adsorbido, quelatado o complejado (metales unidos a complejos
organicos); zinc en minerales secundarios y 6xidos metalicos insolubles y zinc en
minerales primarios. S6lo las fracciones solubles son las que estan disponibles para las

plantas (Alloway, 1990).

En cuanto al pH, el zinc se encuentra mas movil y disponible en los suelos acidos que en
los alcalinos, siendo su minima disponibilidad para pH por encima de 7. En suelos
neutros registra una baja movilidad y en suelos alcalinos la solubilidad del i6n Zn**
disminuye gracias a la formacion de 6xidos, hidréxidos y carbonatos, sin embargo puede
aumentar su movilidad si forma complejos organicos. La fijacion del Zn a valores altos
de pH viene favorecida por un fenémeno relacionado sélo al pH del suelo (Romig D. y

col. 1995).
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C. PLOMO

El plomo es un metal pesado que se encuentra en el horizonte superficial de los suelos
principalmente en su estado de oxidacion +2. La solubilidad de este catién se relaciona
con el pH, en suelos alcalinos su solubilidad es baja debido a que en estas condiciones se
producen: complejacién del metal con la materia orgénica, formacién de oxidos
(especialmente 6xidos de Mn y Fe), adsorcion con las arcillas y su precipitacion como
carbonato, hidréxido o fosfato. La mayor parte del plomo en el suelo no se encuentra
disponible para las plantas, aunque si éstas llegan a absorberlo, lo hacen en su estado

divalente y lo acumulan en las raices (Alloway, 1990).

La importancia de la toxicidad del plomo, viene dada por sus efectos perjudiciales en
animales y seres humanos, donde no presenta una funcién biolégica conocida, y su
presencia en determinadas concentraciones produce disfunciones en el funcionamiento

de sus organos, afectando el sistema nervioso (Alloway, 1990).

1.5. HIPOTESIS:

La adicién de cenizas provenientes de incendios forestales sobre suelos de origen
volcénico, provocarad cambios significativos en las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, que seran evaluadas mediante un disefio experimental de columnas de lixiviacién

que considera como variable la profundidad.
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1.6. OBJETIVOS DEL ESTUDIO

L.6.1. OBJETIVO GENERAL;:

Determinar Jos cambios del suelo en profundidad por efecto de cenizas

Superficiales, mediante columnas de lixiviacién
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2. MATERIAL ESTUDIADO

2.1. SUELOS
En el siguiente trabajo se estudié el comportamiento del horizonte superficial de 3 suelos
chilenos de origen volcéanico, representativos de la zona Centro-Sur del pais (Talca-Pto.

Montt): Diguillin, Ralin y Collipulli.

2.1.1. SERIE DIGUILLIN, RALUN Y COLLIPULLI

A continuacién se presentan las descripciones de las series: Digullin, Collipulli y Ralin
junto con las principales caracteristicas fisicas y morfologicas de los primeros
centimetros de profundidad del perfil del suelo que representan a los analizados en este

estudio (Tosso y col., 1985).

Los suelos de la serie Diguillin pertenecen a la familia Arrayadn que se caracteriza por
ser suelos derivados de cenizas volcanicas modernas que se ubican en la parte central de
la depresion intermedia desde la VII a la VIII regién, a una altura entre 120 a 180
m.s.n.m., en posicién de terrazas remanentes, en un relieve plano a suavemente
ondulado. Son suelos muy profundos, de texturas medias, de color pardo amarillento
~ oscuros a pardo amarillento en profundidad. El régimen de temperatura es térmico y el
de humedad es xérico. En la serie Diguillin, el substratum esta constituido por toba
volcanica y la profundidad efectiva es menor que en los otros miembros de la familia. El

drenaje varia de bueno a moderado (Anexo 1).
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Los suelos de la serie Ralin pertenecen a la familia Ralin que se ha desarrollado a
partir de cenizas y arenas volcanicas recientes en la Cordillera de los Andes. Se ubican a
partir del paralelo 39°45°, ocupan una posicién de montafias con pendientes abruptas y a
una altura entre 600 y 1.400 m.s.n.m. El régimen de temperatura es mésico y el de
humedad es pertidico. La serie Raltin, se caracteriza por ser un suelo muy estratificado,
con estratas pumicitas y arenas volcdnicas, muy tixotropico de pendientes abruptas en el
cual el desarrollo radicular de la vegetacién arborea se concentra practicamente en el

horizonte A. (Anexo 1).

Los suelos de la serie Collipulli pertenecen a la familia Collipulli que se caracteriza por
ser suelos derivados de cenizas volcanicas antiguas, que descansan sobre un substratum
constituido por un conglomerado volcanico de composicion petrografica mixta y muy
meteorizada, que no guarda relacién genética con el desarrollo del perfil. Se ubican
dentro de la depresién intermedia entre los paralelos 34°45° al 38°10° L.S., en posicion
de lomajes con pendientes compleja y a una altura de 120 a 400 m.snm. y
ocasionalmente sobrepasan esta tiltima. El régimen de temperatura es térmico y el de
humedad es xérico. La serie Collipulli, ocupa la parte central y oriental de la depresion
intermedia, son suelos de texturas finas o muy finas, moderadamente profundos a
profundos, de color pardo rojizo a rojizo y ocupan una posicién de lomajes, con

pendientes complejas y con diversos grados de erosion (Anexo 1).
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Las muestras de todos los suelos fueron extraidas hasta una profundidad de 15 em y se

tamizaron a un tamafio de particula < 2 mm.

La ubicacion, orden, pluviometria y temperatura media anual de los suelos utilizados se

presentan en la tabla 2; una descripcion detallada de los suelos y horizontes se presenta

en el Anexo 1.

Tabla 2: Informacién sobre Orden de los Suelos, Ubicacion Geogrifica,

Pluviometria y Meteorologia.

Suelo Orden Ubicacion Pluviometria Temp. media
de los anual anual
SHiEIoR latitud longitud (i) )
Diguillin  Andisol 36°25’S 71°50°0 1,2-1,8 18,5
Ralin Andisol 39°45’S 122170 4,0-5,0 10,5
Collipulli  Ultisol 37°55°8 71°25°0 1,2-1,5 15,8




2.1.2. UBICACION GEOGRAFICA DE LOS SUELOS
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Figura 4; Mapa VIII regién del Bio-Bio.
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IX REGION DE LA ARAUCANIA, UBICACION SUELO SERIE COLLIPULLI
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X REGION DE LOS LAGOS, UBICACION SUELO SERIE RALUN
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2.2, OBTENCION DE CENIZAS
Las cenizas de pinus radiata (D.Don) y Eucaliptus se obtuvieron quemando en terreno
ramas y hojas secas de la VIII region y las cenizas de vegetacién nativa se obtuvieron

quemando ramas y hojas secas de la IX region.

2.3 COLUMNAS DE LIXIVIACION
Se construyeron columnas de acrilico transparente de 35 cm de largo 10 ¢cm de diametro,
con la base del mismo material, la cual fue perforada y sobre ella se coloco un trozo de

tela, para evitar pérdidas de muestra.

Las columnas fueron empacadas con los suelos, hasta completar 25 ¢cm de altura; para
cada suelo se prepar6 una columna control y tres columnas a las que se agregé 60 g de
ceniza de pino, eucaliptus o vegetacion nativa, completando un total de 12 columnas. Es
importante mencionar que las cenizas no fueron incineradas sobre los suelos estudiados,
por lo tanto, ellos no presentan alteraciones atribuibles a las temperaturas alcanzadas en

la quema de las cenizas.

Las columnas se montaron sobre una rejilla y se envolvieron en papel aluminio con el
fin de evitar el desarrollo de microorganismos en presencia de luz. A cada columna se
adiciond un volumen de poro, de agua destilada, semanalmente hasta completar 12
volumenes de poro (Figura 7). Cada volumen de poro se agregé en su totalidad sobre la

columna vy se dej6 drenar por gravedad.
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Posteriormente, cada columna se cortd en 5 secciones de 5 cm cada una, las que se
guardaron rotuladas en frascos plasticos, se secaron a temperatura ambiente y se

tamizaron a 2 mm.

Cubierta papel Aluniinio

S L | Columna de Acrilico

Sgelos (25 cm)

o | man

Figura 7: Colamnas de Lixiviacién. (a) Suelo Control (b) Suelo con Tratamiento



2.4. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS

2.4.1. CARACTERIZACION DE SUELOS Y CENIZAS

La caracterizacion de los suelos y las cenizas utilizadas en este estudio consistié en la
determinacion de las siguientes propiedades: pH y conductividad eléctrica (razén 1:2,5
solido/agua), carbono orgénico facilmente oxidable (CO), contenido de bases de
intercambio (Na, K, Ca y Mg), contenido de especies solubles en HNO; 4M (Cu, Zn y

Pb).

2.4.2. CARACTERIZACION DE LAS FRACCIONES DE LAS COLUMNAS Y
SUS SECCIONES

Las secciones de las columnas ya tamizadas se caracterizaron segun: pH, conductividad
eléctrica, carbono orgénico facilmente oxidable, contenido de bases de intercambio (Na,

K, Cay Mg) y contenido de algunas especies solubles en HNO; 4M (Cu, Zn y Pb).
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3. METODOS
3.1. DETERMINACION DEL % DE HUMEDAD Y FACTOR DE HUMEDAD

Se pesé 5 g de muestra aproximadamente, en balanza analitica modelo AE100 Metler,
en un vaso de precipitado de vidrio limpio, seco y previamente tarado, el cual se dejo
secar en estufa modelo BTL a 105 °C durante 24 h, luego se dejo enfriar en una
desecadora y se registré la masa (Sadzawka, 1990).

FEl % de Humedad se obtuvo como:

a—-b
b-c

% de Humedad =( Jx 100 1

Donde:

a = peso en g de suelo seco al aire + recipiente.

b = peso en g de suelo seco a 105 °C + recipiente.
¢ = peso en g del recipiente.

El factor de correccion por humedad (fh) para los resultados analiticos corresponde a:
th = (100 + %chumedad) / 100 (2)

El célculo del peso del suelo seco a 105 °C a partir del suelo seco al aire es:

masa suelo seco a 105 °C = masa suelo himedo 3)
fh
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3.2. DETERMINACION DEL pH Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

pH- H;O: la medicién del pH se realizo potenciométricamente con un electrodo
combinado de vidrio-calomelano modelo Radiometer Copenhagen PHM 83 autocal,

en el sobrenadante de una suspension de una mezcla suelo-H,O en la razén 1:2.5,

Se pes6 20 g de suelo en un recipiente pléstico, se agregd 50 mL de agua destilada. Se
agit6 la solucién durante 2 h en un agitador, luego se introdujo en el sobrenadante un
electrodo combinado de vidrio-calomelano, previamente calibrado con una solucion

tampon de pH 7,00 y 4,00. Una vez estabilizada la lectura se registr6 el valor de pH.

Conductividad Eléctrica: Se midi6 en el sobrenadante descrito anteriormente (mezcla

solido-liquido en la razén 1:2,5), con un conductimetro, calibrado con una solucién

0,001 m de KCL
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3.3. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE CARBONO ORGANICO
FACILMENTE OXIDABLE (CO)
Para determinar el contenido de CO de las secciones de cada columna, se utilizo el
método de Walkley y Black (Sadzawka, 1990). Se agreg6 entre 0,3 a 0,5 g de suelo a un
matraz de 500 mL incluyendo dos blancos. Luego se adicion6 10 mL de K,Cr,O;
0,1667M, para oxidar la muestra de suelo, se agregd cuidadosa y rdpidamente 20 mL de
H2S04 concentrado. Se agité vigorosamente en agitador magnético durante 1 min y se
dejo reposar por 30 min bajo campana. Posteriormente se agregdé 180 mL de agua
destilada y se realizd la retrovaloracion con FeSO4 0,5M en un titulador automatico
Radiometer modelo Copenhagen TTT 80 Tritator, ABU 80 Autoburette, PHM 84
Research pH meter, provisto de un electrodo de Pt combinado hasta un potencial de 630
mV.
El % CO se obtuvo segtin la expresion:

CO(%)=(V1-V2)x M x 0,39 x fh 4)
msh

Donde:

V1 =mL de FeSO, gastados en el blanco

V2 =mL de FeSO4 gastados en la muestra

M = molaridad del FeSO4

0,39 =(3 x 100 x 1,3)/1000 (3 peso eq del C)

msh = masa del suelo himedo

nota: el factor 1,3 es un factor de compensacién por la combustiéon incompleta de la

materia organica (MO) en este procedimiento.
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3.4. DETERMINACION DEL CONTENIDO DE BASES DE INTERCAMBIO

(SODIO, POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO)

Se peso 5 g de suelo en un matraz erlenmeyer, incluyendo un blanco. Se les agregd
50 mL de solucién de CH;COONH, 1M a pH 7,0, se agit6 y se dejo reposar durante
toda la noche, luego se filtro transfiriendo a un matraz de 100 mL, se lavd con
pequefias porciones de solucion de Acetato de amonio y se enrasd con la misma

solucion (Sadzawka, 1990).

3.5. DETERMINACION DE ESPECIES SOLUBLES EN HNO; 4M

EXTRACCION TOTAL: COBRE, ZINC Y PLOMO, (CHANG et al., 1984)

Un total de 3,5 g de suelo en base seca son tratados con 21 mL de soluciéon de HNO; 4M
a 70°C durante toda la noche (Chang y col., 1984), la solucion asi obtenida se enrasé a
50 mL y se filtr6 a través de una membrana de 0,45 pm. Los contenidos de cada uno de
ellos se determinaron por espectroscopia de emision optica (ICP-OES) donde las

mediciones se realizaron incluyendo un blanco.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

41. EFECTOS SOBRE LAS PROPIEDADES FISICAS Y QUIMICAS DE LOS

SUELOS

4.1.1. CARACTERIZACION DE LAS MUESTRAS DE SUELOS Y CENIZAS

En la Tabla 3 se encuentra la caracterizacion fisicas y quimicas de las muestras de suelos

y cenizas utilizadas.

Tabla 3: Caracterizacion de Muestras de Suelos y Cenizas

Muestra Textura* Fh pH-H,O CE (dS/m) %CO
Diguillin Franco 1,25 5,9 0,1 6,3
Ralan Franco- Arenoso 1,46 4,5 0,1 5,2
Collipulli Arcillo-Limoso 1,19 54 0,1 2.3
Ceniza Nativa 1,01 13,0 42.5 0,6
Ceniza Pino 1,00 12,0 35,5 1,0
gfl::l:lzl?ptus 1,00 12,8 81,3 1,0

*Fuente: Mella y Kiihne, Instituto de Investigaciones Agropecuarias, Ministerio de Agricultura, 1985.
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La Tabla 3 indica que los suelos en estudio son acidos con valores de pH que van desde
4,5 a 5,9, segin la “Tabla de Interpretacién de Resultados de Analisis Quimico de
Suelos™, proporcionada por el Laboratorio INIA (ver Anexo 3), los suelos Diguillin,
Ralin y Collipulli se encuentran en las categorias moderadamente é4cido, muy
fuertemente 4cido y fuertemente acido respectivamente, mientras que las cenizas estin
todas en la categoria de muy fuertemente alcalinas. Carrasco, P. y Millan, J., en 1990
caracterizaron los suelos de la VIII region ubicandolos en la categoria de

moderadamente 4cido, al igual que en este estudio.

La acidez esta determinada por su composicion y por reacciones de intercambio de iones
y de hidrélisis que presentan los componentes inorganicos y organicos presentes. Los
componentes inorgénicos son: minerales de arcilla cristalinos, 6xidos e hidréxidos,
alofan y otros compuestos amorfos y acidos solubles en los suelos. Los componentes
organicos estan dados por los grupos carboxilicos y fenolicos aportados por la materia
organica y que participan en reacciones de intercambio catidénico. Los suelos formados
bajo condiciones de altas precipitaciones, como se da en el Sur de Chile, son mas acidos,
ya que a medida que las aguas lluvias percolan en el suelo producen la lixiviacién de
nutrientes basicos como el calcio y el magnesio, los que son reemplazados por

elementos dcidos como aluminio, hidrogeno o manganeso (Fassbender y Bornemisza,

1987).
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La conductividad eléctrica es similar (aproximadamente de 0,1dS/m) y se encuentra en
coherencia con los valores de pH, de cationes y aniones en solucion. Los contenidos de
carbono organico presentan una clara diferencia entre Andisoles y Ultisoles. Es asi como
el suelo Diguillin y Ralin (Andisoles) presentan valores mas altos de materia organica
que ¢l suelo Collipulli (Ultisol), probablemente porque los primeros son suelos jovenes,
que no han sufrido pérdidas de nutrientes importantes, a diferencia del Collipulli que es
més viejo, con un alto contenido de arcilla y con un bajo porcentaje de MO. Sin
embargo, no se debe olvidar que el contenido de materia organica de un suelo no sélo
depende de su edad sino que también influye la adicion de materia orgénica en el
tiempo. Estudios realizados por Escudey et al., el afio 2003, sobre estos mismos suelos,

los caracterizan de igual manera en relacién al contenido de materia organica.

Las cenizas son muy fuertemente alcalinas con valores de pH entre 12,0 y 13,0, sus
valores de conductividad eléctrica son altos y tienen relacién con el alto contenido de
iones sodio, potasio, calcio y magnesio. El bajo contenido de materia orgénica se debe a
que gran parte de ésta se desintegré con las altas temperaturas equivalentes a las

alcanzadas en un incendio.

En la Tabla 4 se presenta la concentracion de las especies determinadas en este estudio,

es decir, las bases intercambiables y cobre, plomo y zinc soluble en HNO3 4M.
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Tabla 4: Concentracion de Bases Intercambiables y Algunas Especies Solubles en HNO; en Suelos y Cenizas

Bases Intercambiables (cmol(+)kg™)

Especies solubles en HNO;

4M (mg kg')

Muestra Na* K Ca™? Mg Total Cu Pb Zn
Diguillin 0,17 0,54 8,57 1,09 10,37 58 3 163
Ralin 0,02 0,12 2,48 0,09 2,71 21 0 230
Collipulli 0,12 0,16 6,22 2,12 8,62 96 0 69
C. Nativa 9,32 124,56 202,42 98,51 434,81 142 0 496
C. Pino 5,08 93,83 42,02 66,54 207.47 59 0 207

C. Eucaliptus 6,76 72,99 168,91 08.36 347,02 47 0 89
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Segun la “Tabla de Interpretacion de Resultados de Anélisis Quimico de Suelos” del
laboratorio INTA, los suelos Diguillin, Ralun y Collipulli se encuentran en las categorias
para los valores de sodio en: bajo, muy bajo y muy bajo, para los valores de potasio en:
alto, muy bajo y bajo, para los valores de calcio en: medio, bajo y medio y para los
valores de magnesio en alto, muy bajo y muy alto respectivamente. Mientras que las
cenizas estan todas en la categoria de muy alto. Los valores de concentracion de bases
intercambiables totales indican que el suelo Diguillin est4 dentro de la categoria de alto
contenido de bases, el suelo Collipulli en la categoria de medio y el suelo Ralin de muy
bajo. Dichos valores estan en coherencia con los pH que registran los suelos, es decir, a
mayor pH mayor contenido de bases intercambiables. Es asi como el suelo Diguillin al
tener ¢l pH més alto presenta también la mayor cantidad de bases y el suelo Raltin que es

el mas acido es el que posee un menor contenido de bases intercambiables.

En el suelo Diguillin la secuencia que se registra en la concentracién de los
cationes en sentido decreciente es Ca'™> >>Mg"”?>K'>Na". En el suelo Ralin el
orden es: Ca™ >K'>Mg™>Na' y en el suclo Collipulli el orden es: Ca™
>>Mg"™>K">Na". Por lo que se infiere que el cation mas abundante en los suelos

estudiados es el calcio y el que se encuentra en menor concentracion es el cation sodio.
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Al comparar los valores de concentracion de metales de la Tabla 4 con los citados en la
introduccién como rangos normales de éste parametro encontrados en la literatura, se
deduce que el cobre se encuentra dentro del rango de concentraciones normales de este
elemento en los suelos, siendo el suelo Collipulli el que registra la mayor concentracion,
seguido por el suelo Diguillin y por tltimo el suelo Ralin. El contenido de plomo en los
tres suelos se encuentra bajo el limite de deteccion. El zinc se encuentra dentro de los
rangos normales que presentan los suelos de origen volcanico, donde los Andisoles

presentan concentraciones mas altas que los Ultisoles (Alloway, 1990).

Entre 1981 y 1990 el laboratorio INIA estudié el contenido en suelos de algunos
elementos metélicos. En relacion al cobre total se detectd que los suelos de la VIII
region aparentan una situacion normal. Segun antecedentes en literatura un limite de 100
mg kg implica una existencia de suelos contaminados, no obstante, la certificacion de
la existencia de contaminacién estara en el conocimiento del cobre nativo para el area

estudiada. En la IX y X region el cobre, plomo y zinc presentan valores minimos.

En cuanto a las cenizas, éstas registran un aumento en el contenido de bases
intercambiables acorde al aumento de pH y de conductividad eléctrica. Dicho aumento
se atribuye a que las cenizas contienen los cationes que se encontraban formando parte
de los tejidos vegetales. La ceniza nativa posee mayor cantidad de bases totales, le sigue

la ceniza eucaliptus y por ultimo la ceniza pino.
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Dentro de la ceniza nativa el orden que se da en la concentracion de los cationes en
. . & P 2 +
sentido decreciente es Ca >>K™>Mg >>Na’, en la ceniza pino es K">Mg?>Ca"">Na y

3 . 2
en la ceniza eucaliptus es Ca"™ >Mg”>K™>Na".

La concentracion de los metales cobre y zinc es mas elevada en las cenizas que en los
suelos, debido a que en las cenizas se encuentra concentrado el contenido de los metales

que se encontraban formando parte de las ramas y hojas secas.

4.2. CARACTERIZACION DE LAS SECCIONES DE LAS COLUMNAS

Las columnas de suelo se caracterizaron segun: pH, CE, bases de intercambio (sodio,
potasio, calcio y magnesio), especies solubles en HNO; 4M (cobre, plomo y zinc). Los

valores registrados por las muestras comienzan a analizarse a continuacion:

4.2.1. MODIFICACIONES EN EL pH:

Se determiné pH-H,O potenciométricamente en el sobrenadante de una suspension de
una mezcla solido-liquido (1:2,5). Los valores de pH obtenidos para las secciones en
estudio de los horizontes superficiales de los suelos, mencionados anteriormente, se

presentan en la Tabla S y en la figura 8 (a) - (c).
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Tabla 5: Valores de pH para las secciones de columnas de suelos D, Ry C con y sin tratamiento con cenizas

pH

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
fc';f)' Dcontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ceontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 5,8 79 87 85 5,1 81 96 87 5.8 86 85 93
5-10 6,0 65 66 66 5,0 65 85 74 5,8 69 69 70
10-15 6,0 67 67 61 5,0 66 71 66 57 63 62 62
15-20 6,0 60 64 60 5,0 64 64 62 5.8 57 58 59
20-25 6,0 60 60 60 5,0 62 60 58 5.8 57 60 57

0s

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Raliin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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Para los tres suelos se produce un aumento de pH al adicionar cenizas, cualquiera sea el
origen de estas. Las cenizas, de naturaleza alcalina, al entrar en contacto con los suelos
de pH ligeramente acido, hacen variar esta propiedad del suelo alcalinizandolo, lo que se
observa en el horizonte superficial del suelo, es decir, en los primeros 5 cm de
profundidad. Este brusco aumento del pH presenta una disminucion gradual en las
fracciones mas profundas, para finalmente presentar valores similares a los registrados
en los suelos control. La acidez del suelo se reduce debido al aporte de cationes
contenidos en las cenizas. Al humectarse las cenizas se produce la hidrélisis de los
cationes contenidos en ellas y como consecuencia se eleva el pH. Otra razon del
aumento del pH es la alta combustién de materia organica producida en el incendio.
Estudios realizados por Mataix (1999), en suelos afectados por incendios forestales
después de 6 meses de ocurrido el siniestro observaron incrementos de pH debido al
aporte de las cenizas, sin embargo este aumento decae al pasar el tiempo retornando a
valores de pH de los suelos antes del incendio. Maycotte y col. (2002), realizaron
estudios similares en suelos afectados por incendios forestales, observando luego de 11
meses que el incremento de pH en el tiempo no constituyé un cambio significativo. Por
lo que se puede suponer que el aumento del pH en el suelo luego de un incendio forestal
es importante en los primeros meses luego de ocurrido el incendio y que a medida que
pasa el tiempo el pH del suelo se va recuperando, gracias a su capacidad tamponante vy

procesos de lixiviacion.
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En la figura 8 (a), (b) v (¢) se observan aumentos bruscos en los valores de pH de las
primeras secciones de las columnas analizadas, debido a la incorporacion de las cenizas.
En relacién al impacto que provoca cada ceniza, los datos obtenidos indican que la
ceniza de eucaliptus es la que provoca mayor aumento en los valores de pH de los suelos
Diguillin y Ralun y la ceniza de bosque nativo es la que genera la mayor variacion del
pH en el suelo Collipulli. En los tres suelos la ceniza de pino es la que genera las
menores variaciones del pH. Ademds, se observa en los tres suelos y con los tres tipos de
cenizas, que a medida que se avanza en profundidad el pH disminuye acercandose a los

valores de pH del suelo control.

En general, no se distingue un comportamiento diferenciado entre Andisoles y Ultisol,
en relacién a la variacion que registran en el pH tras la incorporacién de las cenizas. Sin
embargo, se tiene un efecto tamponante del suelo, mas marcado en el suelo Diguillin,

luego en el suelo Collipulli y por ultimo en €l suelo Ralun.

4.2.2, MODIFICACIONES EN LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

Los valores de conductividad eléctrica obtenidos para todas las secciones en estudio de

los horizontes superficiales de los suelos estudiados se presentan en la Tabla 6, mientras

que su comportamiento se encuentra ilustrado en la figura 9 (a) — (c).
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Tabla 6: Valores de conductividad eléctrica para las secciones de columnas de suelos D, Ry C

con y sin tratamiento con cenizas

Conductividad Eléctrica (dS cm™)

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
f:;f) Deontrol D+CP D+CE D+CN Reontrol R+CP R+CE R+CN Ccontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 0,1 06 07 08 0,1 05 06 07 0 03 04 06
5-10 0,1 04 02 03 0,1 02 05 03 00 01 01 01
10-15 0,1 02 01 04 0,1 02 02 03 0,1 00 00 01
1520 0, 02 01 04 02 02 02 03 00 00 00 01
2025 0,1 01 01 04 02 02 02 04 01 0.0 00 01

¥S

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Raliin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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En la Figura 9 (a), (b) y (c), se observa que la conductividad eléctrica aumenta al
adicionar las cenizas. Las cenizas, poseen una conductividad eléctrica mayor en
comparacién a los suelos, las que al entrar en contacto con los suelos, de CE mas baja,
producen un aumento en la salinidad, lo que se traduce en un aumento de conductividad
eléctrica. Este comportamiento ocurre debido a la solubilizacion de iones que hasta ese
momento estaban inmovilizados, y pueden ser lavadas facilmente por el agua. Este
incremento se observa como un drastico cambio en la primera seccidn (0-5 ¢cm) de cada
suelo. En general, se observa una notable disminucién de conductividad eléctrica en la
seccion 5-10 em, mientras que permanece relativamente constante en el resto de la

columna.

Los horizontes superficiales de los suelos presentan valores de conductividad eléctrica
bien diferenciados entre los Andisoles y el Ultisol. Los suelos Diguillin y Ralun,
registran conductividades mayores a la del suelo Collipulli. La ceniza nativa es la que
provoca el mayor impacto, le sigue la ceniza de eucaliptus y por ultimo la ceniza de

pino.

Como se menciond en el caso del pH, los estudios realizados por Mataix (1999)
determinaron que la conductividad eléctrica en el suelo aumenta luego de Ia
incorporacién de las cenizas, no obstante este aumento decae al pasar el tiempo al igual

que el pH.
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En los suelos Diguillin y Ralun se observa un aumento de la conductividad eléctrica en
niveles mas profundos de la columna de suelo en contacto con ceniza nativa, lo que se
puede atribuir a la solubilidad de las sales, las que pueden ser lavadas por el agua y ser

transportadas a niveles més profundos.

4.2.3. MODIFICACIONES EN LA MATERIA ORGANICA:

Para determinar el contenido de carbono organico se utilizé el método de Walkey y
Black descrito anteriormente. Los valores de % de carbono organico (%CO) obtenidos
para las secciones en estudio de los horizontes superficiales de los tres suelos estudiaos,

se encuentran en la Tabla 7, en la figura 10 (a) - (c).
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Tabla 7: Valores de % de carbono organico para las secciones de columnas de suelos D, Ry C

con y sin tratamiento con cenizas

Porcentaje de Carbono Organico

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN (%) SUELO COLLIPULLI (%)
l(’:l‘:lf) Deontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ceontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 65 59 56 5 53 43 33 37 23 21 21 20
5-10 65 69 63 55 53 44 47 47 22 24 24 24
10-15 65 68 64 63 53 51 57 50 22 23 23 25
1520 64 66 68 64 53 53 60 53 22 23 23 25
2025 65 63 67 66 52 48 51 53 21 22 23 24

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Ralin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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La Figura 10 (a), (b) y (c) indica que, en general, los suelos registran una disminucion del
%CO en los primeros 5 cm de profundidad de las columnas, respecto a los suelos control,
lo que es justificado por la presencia de las cenizas, las que practicamente no presentan
materia organica debido a que las altas temperaturas alcanzadas en la quema provocan la
destruccién de la MO, lo que se traduce en un aumento del pH, como se puede observar en

los datos entregados.

Los valores en el %CO se diferencian entre los suelos Andisoles y el suelo Ultisol
estudiados. Los primeros al ser suelos jovenes poseen un mayor contenido de CO que el

suelo Ultisol, que es mas antiguo y degradado.

Una vez que los suelos entran en contacto con las cenizas se observa que la disminucion del
%CO es més acentuada en los suelos Diguillin y Ralun, porque éstos poseen mas MO que

el suelo Collipulli, por lo tanto, la diferencia entre el control y suelo con ceniza es mayor.

A medida que se observan las secciones mas profundas de las columnas se observa un
aumento gradual del contenido de carbono organico incluso superando al valor del suelo
control. Este fenéomeno se puede atribuir al aumento de pH, ya que éste provoca la
disolucion de -parte de la materia organica, la que puede acumularse en capas mas
profundas del perfil del suelo. Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Mataix

(1999), Maycotte y col. (2002) y por Escudey y col. (2003).
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Resulta importante mencionar que la quema de ramas y hojas secas utilizadas para la
obtencion de las cenizas no se realizé sobre las columnas de las muestras de suelo, por lo

tanto, éstos no fueron afectados por la temperatura.

Las muestras de suelo con ceniza nativa son las que, en general, registran las mayores
diferencias en el %CO, ya que éstas son las que tienen menos contenido de CO. La muestra
de suelo Diguillin con ceniza nativa es la que presenta la mayor disminucién en el
contenido de carbono organico en los primeros 5 c¢cm, luego aumenta gradualmente hasta
llegar a igualar al control en la seccién de 10 a 15 ¢cm de profundidad de la columna y se

mantiene relativamente constante hasta el final de la columna.

Para el suelo Ralin la disminucién mas acentuada la obtuvo el suelo en presencia de ceniza
de eucaliptus en los primeros 5 cm y se observa una acumulacién de materia orgéanica en la

tercera y cuarta seccion de la columna.

El suelo Collipulli registra su mayor descenso en presencia de ceniza nativa en la primera
seccion, ya en la segunda seccion de la columna se observa una acumulacion de materia
organica en €l caso de las tres cenizas utilizadas, no obstante, estos valores vuelven a
decaer hasta llegar a valores mas bajos que el control, a excepcion del suelo en contacto de

ceniza nativa.
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4.2.4. MODIFICACIONES EN EL CONTENIDO DE BASES DE INTERCAMBIO

(SODIO, POTASIO, CALCIO Y MAGNESIO)

A continuacién se presentan los resultados obtenidos para cada base intercambiable.

A. SODIO
Los valores de concentracién de Na* en cmol(+)kg™ obtenidos para todas las secciones en
estudio de los horizontes superficiales de los suelos estudiados, se encuentran en la Tabla 8,

mientras que el comportamiento de dicho catién se encuentra ilustrado en las Figuras 11-

13.
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Tabla 8: Concentracién de Sodio (cmol(+)kg™) para las secciones de columnas de suelos D, R yC

con y sin tratamiento con cenizas.

SODIO (cmol(+)kg™)

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
f;‘l’s Deontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ceontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 003 019 036 043 001 016 013 058 000 013 009 0,62
510 004 011 011 025 000 010 014 032 00l 008 007 0,15

10-15 0,03 0,10 026 0,18 0,00 0,14 023 026 0,01 0,06 0,05 0,10

2 - -3

15-20 0,02 008 0,14 0,12 0,00 0,09 021 026 0,02 0,16 0,07 0,08

2

20-25 0,01 0,09 0,09 0,00 0,01 0,11 0,03 0,20 0,02 0,07 0,05 0,11

¥

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Raliin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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No se observan diferencias entre Andisoles y Ultisol en relacion al contenido de sodio en el
horizonte superficial del suelo, los tres suelos poseen concentraciones de sodio
intercambiable que segin la tabla de interpretacién de resultados (ver Anexo 3), estin
dentro de la categoria de muy bajo contenido de Na’, y las cenizas en la categoria de muy
alto contenido de Na'. La ceniza nativa es la que aporta mas sodio y consecuentemente es
la que provoca el mayor aumento en la concentracion de este cation en el suelo, luego viene
la ceniza eucaliptus y finalmente, la ceniza pino. Por lo tanto al adicionar la ceniza al suelo
se produce un aumento de sodio intercambiable en los suelos, que es mas importante en los
primeros 5 c¢cm de profundidad de las columnas estudiadas, tal como se observa en las
Figuras 11-13. Estudios realizados por Mataix (1999) en suelos con bajo contenido de sodio
intercambiable encontraron que tras la incorporacién de las cenizas estas concentraciones

aumentan, sin mantenerse en el tiempo debido a su rapida lixiviacion.

En el suelo Diguillin, la ceniza pino tiene un efecto menor que las otras dos cenizas,
elevando la concentracion de este catién solo hasta la categoria de bajo, por lo que no
presenta un efecto negativo en el suelo. Las cenizas de eucaliptus y nativa elevan las
concentraciones de sodio intercambiable hasta llegar a un alto contenido del cation en el

suelo.

En el suelo Raliin, la ceniza pino tampoco aporta gran cantidad de este cation, a pesar de lo
cual el suelo sélo varia de la categoria de muy bajo a bajo contenido de Na™. La ceniza
eucaliptus registra un efecto mayor en la tercera y cuarta seccion, es decir, entre los 10 y 20

cm de profundidad de la columna, donde las concentraciones aumentan a valores medios.
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La ceniza nativa nuevamente registra el mayor impacto dejando al suelo en la categoria de

muy alto contenido de este cation en el suelo.

En el suelo Collipulli, tanto la ceniza pino como la eucaliptus no provocan un efecto sobre
la categoria del suelo ya que se mantiene en la categoria de muy bajo contenido de Na'. Sin
embargo, la ceniza nativa, eleva las concentraciones de sodio intercambiable hasta dejarlo
en la categoria de muy alto contenido de este cation en el suelo, en la primera fraccion de la

columna..

Los resultados indican que los tres suelos estudiados se ven mas afectados con la ceniza
nativa, debido a que contiene los mayores aportes de sodio intercambiable.
Afortunadamente el cation sodio es poco retenido por el complejo de cambio y se produce
una moderada lixiviacién de este elemento, por lo tanto, se puede suponer que en caso de
existir un efecto perjudicial, en un corto periodo de tiempo el sodio en el suelo desaparece
producto de su fécil lavado. Ademds los riesgos de sodicidad en el suelo deben ser
analizados considerando la RAS (relacién de absorcion de sodio), la cual expresa la

relacién entre los iones de sodio con el calcio y el magnesio en el suelo.

B. POTASIO

Los valores de concentracién de K™ intercambiable en cmol(+)kg”’ obtenidos para las
secciones de los horizontes superficiales de los suelos, son presentados en la Tabla 9,

mientras que el comportamiento del cation se encuentra ilustrado en las Figuras 14-16.
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Tabla 9: Concentracion de Potasio (cmol(+)kg'1) para las secciones de columnas de suelos D, Ry C

con y sin tratamiento con cenizas.

POTASIO (cmol(t)kg™)

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
f:;f) Dcontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ccontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 0,46 4,09 6,26 6,62 0,10 0,97 1,21 4,61 0,12 7,85 5,13 13,69
5-10 0,52 5,85 1,74 5,69 0,09 1.35 1,61 3,67 0,12 538 4,12 7,90

10-15 0,54 4,56 4,75 4,21 0,09 2,06 2,65 2,97 0,12 2,91 1,91 3,10

15-20 0,56 3,73 2,54 2,97 0,09 1,78 243 2,67 0,13 065 031 0,72

20-25 0,56 4,14 1,04 3,54 0,10 1,45 1,48 2,45 0,12 0,21 0,15 0,21

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Raliin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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Los resultados indican que el suelo Diguillin posee un alto contenido de potasio
intercambiable, mientras que el suelo Ralin y Collipulli presentan deficiencias de este
cation. Por otra parte las cenizas presentan un alto contenido de K™ ya que es muy
abundante en los tejidos vegetales. La ceniza nativa es la que aporta mas potasio y
consecuentemente es la que provoca el mayor aumento en la concentracion de este cation
en el suelo, luego viene la ceniza pino y finalmente, la ceniza eucaliptus. Por lo tanto, una
vez en contacto con el suelo se tiene un aumento de este cation, que finalmente, resulta
beneficioso para el crecimiento de las plantas, debido a que es un nutriente esencial para
que se lleve a cabo el proceso de fotosintesis. Algunos resultados similares obtuvo Mataix
(1999) en analisis realizados a los seis meses de producido el incendio. En estudios
realizados a los 11 meses de ocurrido el siniestro, Maycotte y col. (2002), determind que el
catién potasio se reduce en comparacion con los suelos no quemados. Por lo tanto se puede

suponer, que el aumento del K* es temporal.

En el suelo Diguillin la concentracion de K intercambiable se incrementa a la categoria de
muy alto contenido de este catién en el suelo, manteniéndose en esta categoria a lo largo de

- todas las secciones estudiadas.

En el suelo Ralin este incremento es mds acentuado, ya que el suelo pasa de la categoria
muy bajo a muy alto contenido de K intercambiable en el suelo, y pese a que las

concentraciones disminuyen en profundidad siguen estando siempre en niveles muy altos.
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En el suelo Collipulli, también se registra un notable incremento en las concentraciones,
pasando de una categoria de muy bajo a una de muy alto contenido de K" intercambiable.
Sin embargo, a medida que se avanza en profundidad estos valores van descendiendo y ya
en la ﬁltima seccion (20 a 25 cm de profundidad) el suelo presenta bajas concentraciones

de este cation.

De los tres suelos es el Collipulli el que retiene mayores concentraciones de K’
intercambiable, seguido por el Diguillin y por tltimo, el Ralun.

L CALCIO

Los valores de concentracién de Ca™ en cmol(+)kg™ obtenidos para las secciones de los

horizontes superficiales de los suelos, se encuentran en la Tabla 10, mientras que el

comportamiento de dicho catidn se encuentra ilustrado en las Figuras 17-19.
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Tabla 10: Concentracion de Calcio (cmol(+)kg") para las secciones de columnas de suelos D, R y C con y sin tratamiento

con cenizas.

CALCIO (cmol(H)kg™)

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
'(’crl‘:]f) Dcontrol D+CP D+CE D+CN Reontrol R+CP R+CE R+CN Ccontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 6,79 255 332 321 1,03 10,05 14,70 14,00 499 9,65 12,75 13,90
5-10 640 892 907 737 0,93 132 1085 1,34 515 3,15 3,04 280

10-15 6,20 8,70 7,81 912 0,83 1,10 1,02 0,57 4,91 3,18 3.65 2,95

15-20 6,53 8,87 7,68 6,91 0,84 0,87 0,65 0,56 4,70 3,61 4,09 3,21

20-25 6,57 9,08 027 13,0 0,94 1,02 0,60 0,63 4,92 4,01 3,36 3,43

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Ralin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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Figura 19: [Ca™] cmol(+)kg”' en el suelo Collipulli v/s Profundidad (cm)




En general, en los tres tipos de suelo se observa que la concentracion de este catién en el
suelo es el mas alto en comparacion con las otras bases intercambiables, alcanzando los
valores mas altos en los suelos con cenizas. Esta variacion es tremendamente significativa
en la primera seccién, es decir, en los primeros cinco centimetros de suelo, luego decae
registrando valores cercanos al control, probablemente por su fuerte adsorcion y baja
lixiviacién tiende a quedarse en la primera seccion. El estudio realizado por Mataix (1999),
nombrado | anteriormente, determind que el calcio intercambiable aumenta
considerablemente y que éste queda retenido en la parte superficial del suelo. Iglesias
(1993) determind que este catién ademés de ser el catiéon mayoritario en todos los perfiles
de los sueclos estudiados, aumentd tras el incendio, siendo este aumento mayor en
superficie, debido al aporte masivo de los restos vegetales quemados y por ser el cation mas

retenido en el suelo.

La ceniza nativa es la que aporta més calcio, sin embargo al analizar los datos registrados
en los suelos, se observa un aumento del contenido de éste cation en contacto con dicha

ceniza y es muy similar al observado en el suelo con ceniza eucaliptus.
En el suelo Diguillin la concentracion de Ca™ intercambiable se incrementa a la categoria

de medio a muy alto contenido de este cation en el suelo, descendiendo a lo largo de todas

las secciones estudiadas.
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En el suelo Raliin este incremento es mas acentuado, ya que el suelo pasa de la categoria
muy bajo a muy alto contenido de Ca™ intercambiable en el suelo, las concentraciones

disminuyen en profundidad.

En el suelo Collipulli, también se registra un notable incremento en las concentraciones,
pasando de una categoria de bajo a una de muy alto contenido de Ca™ intercambiable. Sin

embargo, a medida que se avanza en profundidad estos valores van descendiendo.

- . : +2
De los tres suclos es el Diguillin el que retiene mayores concentraciones de Ca

intercambiable, seguido por el Collipulli y por ultimo, €l Ralun.

D. MAGNESIO

Los valores de concentracién de Mg™ en cmol(+)kg " obtenidos para las secciones de los

horizontes superficiales de los suelos, se encuentran en la Tablas 11, mientras que el

comportamiento de dicho catién se encuentra ilustrado en las Figuras 20-22.
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Tabla 11: Concentracion de Magnesio (cmol(+)kg™) para las secciones de columnas de suelos D,Ry C

con y sin tratamiento con cenizas.

MAGNESIO (cmol()kg™”)

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
l(’cr[f) Dcontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ccontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 075 1336 907 953 000 427 564 446 1,54 411 3,16 389
510 074 097 107 054 000 1,08 293 051 1,61 LIl 101 073

10-15 0,71 0,88 0,97 0,62 0,00 0,22 0,19 0,04 1,53 1,09 1,18 0,93

15-20 0,78 0,98 1,00 0,49 0,00 0,11 0,05 0,04 1,50 1,18 1,28 1,08

20-25 0,80 0,94 1,20 2,16 0,00 0,12 0,03 0,04 1,54 1,28 1,12 118

I8

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Ralin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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Figura 21: [Mg™’] cmol(+)kg™ en el suelo Raliin v/s Profundidad (cm)
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Figura 22: [Mg"?] cmol(+)kg ' en el suelo Collipulli v/s Profundidad (cm)




En general, en los tres tipos de suelo se observa que la concentracion de este cation en la
primera seccion del suelo es alta en comparacion con las otras bases intercambiables, a
pesar de no ser tan abundante como el calcio intercambiable. Esta variacidon es mds
significativa en la primera seccion (es decir, en los primeros cinco centimetros de suelo),
para luego decaer a valores cercanos al control, probablemente por su fuerte absorcion y
baja lixiviacion permanece en la primera seccion, al igual que el calcio. Estos resultados

concuerdan con los obtenidos por Mataix (1999) y por Iglesias (1993).

De los valores registrados en el suelo Diguillin se observa que la concentracion de esta
base intercambiable en el suelo es la segunda mas alta en comparacion con las otras bases,
el mayor aporte de Mg ** al suelo fue por parte de la ceniza pino. El suelo pasa de la
categoria media a muy alto contenido de Mg" intercambiable, quedando mas retenido en la
primera seccion de la columna, luego comienza a decaer su concentracién a valores
cercanos al control.

? intercambiable, el

En el suelo Raldn, el control no presenta concentraciones de Mg *
mayor aporte de este cation al suelo fue por parte de la ceniza eucaliptus y en general,
queda mas retenido en la primera seccion de la columna, luego comienza a decaer su
concentraciéon. El aporte de las cenizas es muy importante para este suelo, porque

contribuye al enriquecimiento del suelo en magnesio, el que pasa a la categoria de muy alto

contenido del cation en el suelo.
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En el suelo Collipulli el mayor aporte de Mg ™ al suelo fue por parte de la ceniza pino y el
Mg" intercambiable queda més retenido en la primera seccién de la columna, al igual que
en los otros suelos. Las cenizas elevan el contenido de este cation hasta la categoria de muy
alto contenido de magnesio intercambiable y queda retenido en la primera seccién de la
columna. En el suelo Collipulli el control presenta mas Mg que los suelos tratados desde los
5 a 25 cm de profundidad. Este comportamiento es consecuencia del alto aporte de Ca de
las cenizas y a una alta selectividad de este suelo por el Ca sobre el Mg. Asi, por accion de
masas el exceso de Ca produce pérdida de Mg. Este aspecto puede resultar muy importante

desde el punto de vista agronémico ya que implica la perdida de un nutriente fundamental.

v B = . +2
De los tres suelos es el Diguillin el que retiene mayores concentraciones de Ca

intercambiable, seguido por el Collipulli y por ultimo, el Ralun.

En general, se puede decir que las bases intercambiables registran el siguiente orden de sus

. +2 + + +
concentraciones en los suelos: Ca*? >Mg"? >K™> Na".
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4.2.5. MODIFICACIONES DE ALGUNAS ESPECIES SOLUBLES EN HNO; 4M

EXTRACCION TOTAL: COBRE, ZINC Y PLOMO.

A continuacion se presentan los resultados obtenidos para cada metal.

A. COBRE

Los valores de concentracién de cobre en mg kg' obtenidos para las secciones de los

horizontes superficiales de los suelo, se encuentran en la Tabla 12, mientras que el

comportamiento de dicho catidn se encuentra ilustrado en las Figuras 23-25.
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Tabla 12: Concentracién de Cobre (mg kg™') para las secciones de columnas de suelos D, Ry C

con y sin tratamiento con cenizas.

COBRE (mg kg™)

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
f:;f) Dcontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ccontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 56 124 118 128 21 157 104 133 94 160 154 168
5-10 58 123 118 120 23 98 105 100 96 162 160 163
10-15 58 120 120 123 18 99 97 101 05 161 158 163
15-20 56 119 115 122 23 99 101 102 95 162 159 162
20-25 56 124 118 128 23 100 101 100 94 162 156 161
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D: Diguillin, C: Collipulli, R: Ralin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque native
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Figura 23: [Cu] mg kg'1 en el suelo Diguillin v/s Profundidad (¢m)
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Figura 24: [Cu] mg kg'] en el suelo Ralin v/s Profundidad (cm)
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Figura 25: [Cu] mg kg™ en el suelo Collipulli v/s Profundidad (cm)




El cobre es un elemento que tiende a disminuir en situacion de alcalinidad, sin embargo
este elemento no se ajusta a una tendencia definida puesto a que es fuertemente adsorbido
por la materia organica, es por ello, que a pesar del aumento del pH se observa un aumento
de este metal en los suelos estudiados. Este aumento registrado en los tres suelos se debe a
que el cobre que formaba parte del material vegetal incinerado es acumulado en las cenizas
y luego es fuertemente adsorbido por el suelo. Lo que resulta ser perjudicial para los tres
suelos, puesto que supera el limite de 100 mg kg de Cu en suelos, a partir del cual se

considera que se esta frente a un contaminante.

De los valores registrados en el suelo Diguillin se observa que la concentracion de cobre
total en el suelo control es aproximadamente la mitad de lo registrado al agregar las
cenizas, por lo tanto, el efecto que se tiene tras el incendio es el aumento en la
concentracion de cobre que se aprecia a lo largo de toda la columna de manera casi

constante.

Para el suelo Ralin los valores en la concentracidén de cobre total en el control son mas
bajos que para el suelo Diguillin, no obstante el efecto de las cenizas es el mismo, se
produce un aumento de la concentracion de cobre, que es mas significativo en los primeros

5 em de profundidad de la columna y se mantienen altos a lo largo de toda la columna.

En el suelo Collipulli los valores de cobre total en el suelo control son los mas altos de los
tres suelos en estudio y el comportamiento que se tiene tras agregar las cenizas es el mismo

que para los dos suelos antes mencionados.
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B. ZINC
Los valores de concentracion de cobre ep mg kg™ obtenidos para las secciones de los

horizontes superficiales de ]os suelos, se encuentran en la Tabla 13, mientras que el

comportamiento de dicho catign S€ encuentra ilustrado en lag F iguras 26-28.
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Tabla 13: Concentracién de Zinc (mg kg') para las secciones de columnas de suelos D, Ry C

con y sin tratamiento con cenizas.

ZINC (mg kg™

Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI
'(’:I‘:S Dcontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ceontrol C+CP C+CE C+CN
0-5 162 135 156 172 228 199 119 324 69 158 124 180
5-10 165 142 199 138 230 145 179 150 69 157 150 120
10-15 163 151 139 140 231 147 166 14l 68 134 141 129
1520 163 119 178 131 230 153 183 135 68 131 125 133
2025 163 149 160 151 233 153 149 147 69 120 172 137

¥6

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Raliin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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Figura 26: [Zn] mg kg ' en el suelo Diguillin v/s Profundidad (cm)
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Figura 27: [Zn] mg kg“1 en el suelo Ralin v/s Profundidad (cm)
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Figura 28: [Zn] mg kg" en el suelo Collipulli v/s Profundidad




Los suclos Andisoles presentan mayores concentraciones de zinc que el suelo Ultisol
puesto que, ¢l contenido de zinc en los suelos se encuentra fuertemente relacionado con la
fraccidon organica (Alloway, 1990) y el suelo Collipulli es el suelo con menor contenido de
zinc. Una vez que se agregan las cenizas, se produce la alcalinizacion del suelo y con ello,
se observa, en general, una disminucién del zinc en el suelo Diguillin y Ralun, a excepcion
de los suelos en contacto con ceniza nativa, puesto que esta ceniza registra un valor
considerablemente mayor en su contenido de zinc que el que registran los suelos. Ademas
en el suelo Collipulli ocurre un aumento de este micronutriente, luego de agregar las

cenizas, el cual se observa a lo largo de todas las columnas.

De los valores registrados en el suelo Diguillin se observa que la concentracion de zinc
total en el suelo control es mayor a lo registrado al agregar las cenizas, salvo en el caso de
la ceniza nativa, que es la contiene més Zn, al igual que el suelo Ralin en los primeros 5
cm de profundidad de las columnas.En el suelo Collipulli se observa lo contrario de lo
ocurrido en los dos suelos Andisoles, en este suelo se observa un aumento en las
concentraciones de zinc a lo largo de toda la columna, debido a que las tres cenizas

registraron valores de zinc mas altos que el suelo control..

. PLOMO

Los valores de concentracion de plomo en mg kg obtenidos para todas las secciones en
estudio de los tres tipos de suelo, se encuentran en la Tabla 14, mientras que el

comportamiento de dicho catién se encuentra ilustrado en las figuras 29-31.
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Tabla 14: Concentracion de Plomo (mg kg™) para las secciones de columnas de suelos D, Ry C con y sin tratamiento con

cenizas.

PLOMO (mg kg™)
Muestra SUELO DIGULLIN SUELO RALUN SUELO COLLIPULLI

f::lg Dcontrol D+CP D+CE D+CN Rcontrol R+CP R+CE R+CN Ccontrol C+CP C+CE C+CN

0-5 0 0 6 0 0 0 19 0 0 0 4 4
5-10 0 7 7 7 0 0 7 0 0 0 0 0
10-15 0 0 13 0 0 0 0 6 0 0 0 0
15-20 0 12 15 7 0 3 10 0 0 2 1 6
20-25 0 0 12 0 0 0 0 0 0 0 0 6

D: Diguillin, C: Collipulli, R: Ralin, CP: ceniza de pino, CE: ceniza de eucaliptus, CN: ceniza de bosque nativo
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Figura 29: [Pb] mg l<1g'I en el suelo Diguillin v/s Profundidad (cm)
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Figura 30: [Pb] mg kg en el suelo Raliin v/s Profundidad (cm)
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Figura 31: [Pb] mg kg™ en el suelo Collipulli v/s Profundidad (cm)




Tanto los dos suelos Andisoles como el suelo Ultisol, no registran concentraciones de
plomo antes de entrar en contacto con las cenizas. Luego de esto, se observa un aumento en
algunas partes de las columnas. El suelo Collipulli es el mas afectado en este sentido, sin
embargo en ninguno de los casos se tiene un aumento importante, en relacion a la toxicidad

de este metal en los suelos.
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5. CONCLUSIONES

Los suelos en condiciones sin tratamiento, son suelos ligeramente acidos con valores de
conductividad eléctrica coherentes con el pH y el contenido de bases intercambiable. Los
suelos Diguillin y Ralun al ser Andisoles, son suelos més jovenes con un mayor contenido

de carbono orgénico que el suelo Collipulli que es un Ultisol.

Las cenizas obtenidas de la quema de ramas y hojas secas, agregadas a los horizontes
superficiales de los suelos Digullin, Ralin y Collipulli, provocan variaciones en las

propiedades fisicas y quimicas de éstos.

Las cenizas provocan un aumento del pH que se manifiesta principalmente en los primeros
5 ¢m de profundidad de las columnas estudiadas, este aumento provoca variaciones en el
contenido de bases intercambiables v de metales, por lo tanto, con esto también varia la
conductividad eléctrica de los suelos. En general, este parametro no presenta un
comportamiento diferenciado entre Andisol y Ultisol, lo mismo ocurre para la
conductividad eléctrica. No obstante, estudios realizados en trabajos citados en este trabajo,
mencionan el aumento del pH y la conductividad son momentaneos y ¢l tiempo en que se
manifiestan estos cambios dependen de la intensidad del incendio, la pendiente del terreno,

el clima y otros.
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Conjuntamente, las cenizas poseen un muy bajo contenido de carbono organico, lo que se
traduce que en los primeros 5 cm de profundidad de las columnas con cenizas, los %CO
son bajos. Dichas diferencias entre %CO de los suelos control con respecto a los suelos con

cenizas, son mas amplias en ¢l caso de los Andisoles.

En general estos suelos poseen bajas concentraciones de sodio intercambiable y se produce
un aumento con la incorporacion de las cenizas, alcanzando altas concentraciones. Sin
embargo para establecer si se esta frente a un riesgo de sodicidad de los suelos, se debe
analizar segin la RAS. Ademas se debe considerar la rapida lixiviacién de este catiéon. Una
situacion similar es la que posee el potasio intercambiable, que tras la adicion de las cenizas
manifiesta un aumento en los suelos, lo que resultaria beneficioso para la vegetacion
posterior, pero este aumento segun otros estudios es temporal, ya que es lavado
réapidamente. Calcio y magnesio son cationes més retenidos en los suelos, el primero es
mads abundante que el segundo, por lo que su aumento de concentraciéon deberia mantenerse

con el tiempo.

Los suelos estudiados, presentan bajas concentraciones de cobre, zinc y plomo. En el caso
del cobre, se sabe que es un micronutriente que tiende a disminuir con el pH, pero que esta
tendencia no siempre se manifiesta, debido a que es fuertemente retenido por la materia
organica, en este estudio se observé un aumento por sobre lo que la literatura considera
como limite de toxicidad, mas no se puede decir ciertamente si estd como contaminante,

debido a que ademas de la concentracion se debe analizar la biodisponibilidad de éste. El
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zinc disminuye con la alcalinizacion del suelo. El plomo, pese a aumentar en algunos casos

no se tiene una situacion contaminante.

Segin todos los antecedentes obtenidos, tanto en este estudio como en otros que han sido
mencionados, las cenizas finalmente provocan un efecto mas perjudicial que beneficioso,
ya que el aumento de nutrientes s6lo es temporal, y al paso del tiempo prevalecen mas los
efectos negativos, como lo es la erosion. Por lo tanto, como efecto positivo se tiene la
liberacion de nutrientes, que en condiciones normales tardaria mucho mas tiempo en

OCUITIT.

Se debe considerar que este estudio se acota al efecto de las cenizas en los suelos, sin
considerar las otras variables que se tienen en los incendios forestales, como lo es, el
aumento de temperatura del suelo, el oscurecimiento del mismo y la perdida de sombra,

entre otros.
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ANEXO 1: CARACTERISTICAS DE LAS SERIES DIGUILLIN, RALUN

COLLIPULLI

SERIE DIGUILLIN

SIMBOLO : DG

FAMILIA : Arrayan

SERIE : Diguillin

CLASIFICACION : Medial, thermic, Typic Dystrandept
UBICACION : a2 1200 m al sur de Pueblo Seco
FISIOGRAFIA : Depresion intermedia
TOPOGRAFIA : Plana a suavemente ondulada
DRENAIJE : Bueno

TEMPERATURA DEL SUELO

PLUVIOMETRIA

REGIMEN DE HUMEDAD

REGIMEN DE TEMPERATURA

MATERIAL PARENTAL

: Media anual 15,5°C; verano 19,3°C

- Anual 1.200 — 1.500 mm; otofio 300 — 400 mm,;

invierno 500 — 700 mm; primavera 200 — 250 mm;

verano 70 — 100 mm.

: Xérico

: Térmico

: Cenizas volcanicas modernas

Y

110



CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOLOGICAS DEL PERFIL

Horizonte Ap (prof. 0 — 17 em): Pardo grisdceo muy oscuro en himedo y pardo grisaceo
oscuro en seco; franco; plastico y adhesivo; friable en himedo y blando en seco. Raices

finas abundantes y medias comunes; poros finos y muy finos, abundantes.

Horizonte A (prof. 17 — 44 em): Pardo muy oscuro en humedo y pardo grisaceo oscuro en
seco; franco limosa; plastico y adhesivo; muy friable en himedo y suelto en seco;
estructura granular fina y media. Raices finas, abundantes; poros medios, finos y muy finos;

comunes.
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SERIE RALUN

SIMBOLO
FAMILIA

SERIE
CLASIFICACION
UBICACION
FISIOGRAFIA
TOPOGRAFIA
DRENAJE

TEMPERATURA DEL SUELO

PLUVIOMETRIA

REGIMEN DE HUMEDAD

REGIMEN DE TEMPERATURA

MATERIAL PARENTAL

:RLN

: Ralun

: Raltn

: Mesic, Umbric Vitrandept

:a 10,5 Km al oriente de Ensenada, camino a Ralun
: Cordillera Andina. Altura 600 a 1400 m.s.n.m.

: Pendientes complejas de 10 — 20%

: Excesivo

: Media anual 10 - 11°C; media julio 7 - 8°C;

maxima media enero 18 — 20°C

: Anual 4.000 — 5.000 mm; otofio 1.000 —

1.200 mm; invierno 1.500 mm; primavera 1.000 —

1.300 mm; verano 400 - 500 mm.

: Udico
: Mésico

: Cenizas y arenas volcénicas recientes
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CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOLOGICAS DEL PERFIL

Horizonte A (prof. 0 — 20 cm): Negro en himedo; arenoso franco gruesa; no plastico y no
adhesivo; muy friable en himedo y blando en seco; estructura de grano simple. Raices finas

y medias, muy abundantes.

Horizonte AB (prof. 20 — 59 ¢m): Negro en humedo; franco arenosa; no plastico y no
adhesivo; muy friable en humedo y suelto en seco; estructura granular media, débil. Raices

finas y medias, abundantes. (Mella y Kiihne, 1985).
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SERIE COLLIPULLI

SIMBOLO
FAMILIA

SERIE
CLASIFICACION

UBICACION

FISIOGRAFIA

TOPOGRAFIA

DRENAIJE
TEMPERATURA DEL SUELO

PLUVIOMETRIA

REGIMEN DE HUMEDAD
REGIMEN DE TEMPERATURA

MATERIAL PARENTAL

s CEL

: Collipulli

: Collipulli

: Fine, mesic, Xeric Paleumult

: a 2 Km al norte de Collipulli camino a San

Agustiny a 1,5 Km al oeste de la Carretera

Panamericana

: Depresion intermedia

: Lomajes ondulados, con pendientes complejas de

3-4%

: Bueno
: Media anual 15,8°C; verano 19,7°C

: Anual 1.200 — 1.500 mm; otofio 400 mm; invierno

500 — 700 mm; primavera 200 — 250 mm; verano

70 — 100 mm.

: Xérico
: Térmico

: Cenizas volcanicas antiguas
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CARACTERISTICAS FISICAS Y MORFOLOGICAS DEL PERFIL

Horizonte Ap (prof. 0 — 14 em): Pardo rojizo oscuro en hiimedo; arcillo limosa; plastico y
adhesivo; friable en himedo y ligeramente duro en seco; estructura de bloques

subangulares medios, moderados. Raices finas abundantes; poros finos abundantes y buena

actividad biologica.

Horizonte Btl (prof. 14 — 50 ¢m): Pardo rojizo oscuro en humedo; arcillosa; muy pléstico
y muy adhesivo; firme en humedo y duro en seco; estructura de bloques subangulares

medios, firmes. Raices finas escasas; poros finos y abundantes.
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ANEXO 2: CLASES TEXTURALES DE LOS SUELOS
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SUELOS, LABORATORIO INIA

ANEXO 3: INTERPRETACION DE RESULTADOS DE ANALISIS QUIMICO DE

|
|

pH en agua

suspensidn 1:2,5

determinacion potenciométrica

me_n{_)mr oiguala4.5

| Extremadamente acido

i

i

T

o {

| Na' intercambiable cmol (+)Kg |
§

46-5.0 | Muy Fuertemente dcido
51-55 | Fuertemente acido
| 56-59 | Moderadamente acido )

6.0-6.5 Ligeramente acido
— 6.6-7.3 | Neutro

74-78 _Ligeramente alcalino
79-84 ["Moderadamente alcalino
| 8.5-9.0 | Fuertemente alcalino

~mayora 9.0 | Muy fuertemente alcalino
i

i

menor o igual a 0.15 | Muy bajo
- 0.16-0.20 | Bajo
Acetato de amonio 1.0 M E 021 - 030 g Medio
determinacién EAA | 0.31-040 | Alto
| L . L igual 0 mayor a 0.41 | Muy alto
K intercambiable cmol (+)/Kg menor o igual a0.12 | Muy bajo
| | 013-025 [ Bajo.
Acetato de amonio 1,0 M § 026 0,51 i Medio
determinacion EAA 052-064 Alto
- _ R Igual o mayor a 0.65 | Muy alto
| Ca" intercambiable cmol (+)/Kg menor o igual a 2.0 | Muy bajo_
| . 5 ~201-500 | Bajo
i Acetato de amonio 1,0 M | 5 01-9.00 ; Medio
determinacion EAA ' 9.01-14.00 | Alto
- o ! ligual o mayor 14.1 ? Muy alto
] I\/Ing2 intercambiable cmol (+)/Kg | menor o igual a 0.25 | Muy bajo
_ | 0.26-0.50 ] Bajo
Acetato de amonio 1,0 M i 0.51-1.00 MMedio
determinacion EAA | . 101-1.80 | Alto
igual o mayor a 1.81 | Muy alte
| ~ menor o igual a 3.00 | Muy bajo
Suma bases intercambio | 3.01-6.00 | Bajo
2 6.01—10.00 | Medio
cmol (+)/Kg ; . i
| | 10.01 - 14.00 | Alto
i g igual o mayor a 14.01 | Muy alto
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