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RESUMEN. Los incendios forestales son un factor de perturbacion importante en
muchos ecosistemas, especialmente en las dreas Mediterrdneas. Es bien conocido
que los incendios forestales producen cambios significativos en la materia orgdnica
del suelo (MOS), tanto a nivel cualitativo como cuantitativo. Estos cambios, a su vez,
afectan propiedades relevantes y estrechamente relacionadas con la MOS, como es el
caso de su respuesta frente a la erosion, su capacidad de retencion hidrica o la agre-
gacion del suelo. Los efectos de las elevadas temperaturas en la MOS son altamente
variables y dependen de varios factores interrelacionados. Por todo ello, el contenido
en MOS puede variar desde una desaparicion casi total a un notable incremento
debido a la incorporacion de necromasa procedente de la vegetacion parcialmen-
te carbonizada. Ademds de la pérdida de C orgdnico o del incremento debido a la
necromasa acumulada en el suelo, la MOS preexistente en el suelo transformarse
en formas pirogénicas de C debido al efecto de las altas temperaturas; estas formas
de material pirogénico comiinmente denominadas “black carbon” o carbono negro,
han sido descritas desde los afios 90 como formas de materia orgdnica (MO) alta-
mente condensadas, considerdndose que presentan un cardcter recalcitrante frente
a la degradacion biologica, por lo que podrian contribuir significativamente al se-
cuestro efectivo de C'y N a largo plazo en el suelo. Este trabajo presenta una revision
prdctica de los conocimientos aportados durante los ultimos diez arios en la inves-
tigacion dedicada al estudio del impacto del fuego sobre la estructura molecular de
la MOS. Durante este periodo, algunas metodologias se han optimizado y son hoy
en dia de utilidad en la caracterizacion de cambios producidos por el fuego a nivel
molecular en la MOS. Por otra parte, han aparecido herramientas analiticas para
predecir los indices de recuperacion de la calidad de la MOS en los suelos afectados
por incendios. Finalmente, algunos estudios recientes parecen indicar que la MOS
pirogénica generada por efecto del fuego es, en muchos casos, considerablemente
menos recalcitrante de lo que se pensaba.
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Revisiting molecular-level research on the impact of fire on soil organic matter:
Progresses in the 21st century

ABSTRACT. Wildfires represent an important disturbance in many ecosystems,
especially in Mediterranean areas. It is well known that forest fires exert
dramatic changes in soil organic matter (SOM) quality and quantity that in turn
affect relevant and closely related characteristics like soil runoff and erosion
response, through changes on factors like soil wettability and aggregation.
The effects of severe heating in SOM are highly variable and depend on many
interrelated factors. Therefore, SOM content may be impacted from its almost
total removal to significant increases as a consequence of external inputs,
mainly from forest necromass. Additionally to C losses or exogenous increases,
pre-existing C forms in the soil may be transformed into recalcitrant pyrogenic
material such as black carbon presumably contributing to the long-term C
and N sequestration in soils. This paper presents a practical revision of the
progresses during the last decade on the studies of the fire impacts on the SOM.
During this period, several analytical methodologies have been improved to
characterise molecular changes into the SOM due to fire. Other tools have
appeared to predict soil recovery indexes after a wildfire event. On the other
hand, recent studies have reported that pyrogenic SOM resulting from fires may
be less recalcitrant than previously assumed.
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1. Introduccion

Los incendios forestales han estado histéricamente presentes en mayor o me-
nor medida en todos los bosques Mediterrdneos (Pausas et al., 2008; Lasheras-
Alvarez et al., 2013). Sin embargo el incremento tanto en el nimero de incendios
como en el drea quemada, debido posiblemente al aumento en la temperatura media
global durante el Siglo XX y a los frecuentes periodos de sequia (Moriondo et al.,
2006), han convertido al fuego en una de las principales amenazas de estos eco-
sistemas. La consecuencia mds obvia de un incendio forestal es la pérdida parcial
o completa de la vegetacion, que determina diversas consecuencias econdomicas y
medioambientales. Sin embargo, el fuego es, con mucha frecuencia, responsable de
severos cambios en las propiedades fisicas y quimicas de los suelos. En el caso de
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la materia orgdnica del suelo (MOS) se han observado cambios en los contenidos
totales de carbono (C) y nitrégeno (N), alteraciones estructurales en las fracciones
himicas, descenso en su biodegrabilidad, incremento en la hidrofobicidad, etc.
(Gonzdlez-Pérez et al., 2004; Almendros y Gonzdlez-Vila, 2012; Martin et al.,
2012). Dichos cambios presentan gran importancia a nivel global, puesto que la
MOS constituye la mayor reserva de C de la superficie de la Tierra, de tal forma
que incluso pequeiias alteraciones en su contenido total y sobre todo en su biode-
gradabilidad, se traducen en cambios notables en los balances de materia y energia
de los ciclos del C. En un incendio forestal se liberan a la atmdsfera grandes can-
tidades de CO,. El modelo mds sencillo de combustion de la biomasa asume que
los productos finales son H,O, CO, y los minerales contenidos en las cenizas. Sin
embargo, bajo condiciones naturales, la combustion de la materia orgdnica (MO)
es frecuentemente incompleta, sobre todo en los primeros centimetros de profun-
didad, por lo que ademds de gran cantidad de CO y CH,, se desprende una mezcla
compleja de productos de pirdlisis que incluyen hidrocarburos policiclicos aroma-
ticos y otros productos orgdnicos muy diversos. Muchos de estos compuestos han
sido identificados como recalcitrantes frente a la degradacién bioldgica.

Los modelos para explicar la dindmica de la MOS clasifican la fraccion orga-
nica segun tres velocidades de descomposicion: activa, lenta y pasiva (Gonzdlez-
Vila y Almendros, 2013). En el compartimento activo, el ciclo de retorno se mide
en aflos y estd formada por la MO biolégicamente activa y facilmente biodegra-
dable. La fraccion lenta corresponde a la MO con un ciclo de retorno intermedio
(décadas) y el compartimento pasivo lo constituye la MO mds recalcitrante, con
una tasa de retorno de cientos a miles de afios (Wander, 2004). Esta tultima frac-
cién mds recalcitrante, asociada a los comportamientos lento y pasivo, es mds
importante en procesos fisicoquimicos, tales como la adsorcidn, la capacidad de
intercambio catidnico y retencion de agua, asi como en el secuestro de C orgdni-
co a largo plazo (Wander, 2004). Las macromoléculas mds resistentes contienen
anillos aromdticos, como en el caso de la lignina, y estructuras polimetilénicas,
como algunos polimeros lipidicos y las ceras (Liitzow et al., 2006). Por todo ello,
los incendios forestales se encuentran estrechamente relacionados con los meca-
nismos de secuestro de C y de N en los suelos forestales (Parker er al., 2001).
También se evidencian cambios significativos a nivel molecular en la MO de los
suelos afectados por incendios: ademds del aporte de material carbonizado y po-
tencialmente refractario procedente de la biomasa vegetal, se ha descrito una des-
truccion selectiva de las estructuras menos resistentes a la degradacion térmica, y
se ha demostrado la neoformacion de estructuras aromdticas mediante reacciones
de condensacion que incluyen la formacion de compuestos heterociclicos de N
(Almendros et al., 2003; Gonzalez-Pérez et al., 2004; Knicker, 2007; De la Rosa
et al., 2008a) no existentes en la biomasa antes del efecto del fuego. Esta ultima
circunstancia merece ser resaltada, pues con independencia de la destruccién de
MO en forma de CO, y agua, y desde el punto de vista estructural, se produce un
incremento considerable en la complejidad molecular de la MO en vez de una sim-
plificacion, toda vez que se generan abidticamente compuestos no pre-existentes
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en el suelo, e incluso se condensan compuestos de bajo peso molecular para formar
macromoléculas (Gonzdlez-Vila y Almendros, 2013), en contraposicion a la idea
de que el fuego podria tener un efecto predominante de fragmentacién de bio- y
geomacromoléculas. Estas modificaciones se traducen en efectos especificos en
la calidad de la MO (fundamentalmente se incrementa su resistencia a la biode-
gradacion y disminuye su solubilidad tanto en solventes polares como apolares)
lo que se manifiesta en propiedades de facil determinacion como son el frecuente
incremento en la hidrofobicidad, la disminucién o desaparicion de sus propiedades
coloidales y los cambios en su resistencia a la alteracion bioldgica o quimica. Estos
cambios van frecuentemente asociados a la desorganizacién de la estructura del
suelo, y en muchas ocasiones (sobre todo en suelos con niveles elevados de MO) al
aumento en la repelencia al agua (Bod{ et al., 2012), haciéndolo mds susceptible a
la erosidn (Doerr et al., 2009).

El uso combinado de técnicas analiticas espectroscopicas y cromatograficas
se ha mostrado de gran utilidad para la evaluar los cambios en la composicién y
estructura de la MOS debidos al fuego (Gonzdlez-Pérez et al., 2004; Knicker et al.,
2005; Tinoco et al., 2006; De la Rosa et al., 2008a; 2013), sin embargo requiere
en muchos casos de instrumentacion cientifica de elevado coste asi como de con-
siderable tiempo de preparacion en laboratorio, por lo que no son de aplicacion
habitual. Este trabajo presenta varias técnicas analiticas destinadas a reconocer los
cambios ocurridos en la MOS a nivel molecular, en particular los que han experi-
mentado un notable desarrollo durante la dltima década.

2. La materia organica del suelo y el fuego

La MOS ha sido considerada un componente esencial de los suelos desde los
origenes de la Edafologia como ciencia independiente. Tanto la génesis como la
evolucidn de los distintos tipos de suelo dependen fundamentalmente de la acu-
mulacion de MO, de la formacion de un complejo de alteraciéon que incluye la
modificacion de los componentes minerales (horizonte B), y de una translocacion
de materiales a lo largo del perfil. Desde el punto de vista cualitativo, la MOS
influye en sus propiedades fisicas y quimicas, asi como en la disponibilidad de
nutrientes para las plantas y el desarrollo de la biomasa microbiana. Debido a la
amplia distribucion espacial y su elevada funcionalidad (de tipo bioldgico, fisico y
quimico), la MOS participa en mayor o menor medida en la totalidad de los proce-
sos biogeoquimicos, que a su vez inciden en la productividad y la conservacion de
los ecosistemas terrestres, con especial referencia a la estabilidad estructural del
suelo y el control de la erosion (Stevenson, 1994). Por todo ello, la MO constituye
un factor determinante de la calidad y la “salud” de los suelos, entendida como
el conjunto de “caracteristicas bioldgicas, fisicas y quimicas que son esenciales
para una productividad sostenible con el minimo impacto ambiental desfavorable”
(Arias et al., 2005). Por otra parte, la MOS determina la calidad de los ecosiste-
mas, al influir en la composicién de la solucion del suelo, que a su vez se encuentra
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estrechamente relacionada tanto con la fertilidad de los suelos como con la calidad
de las aguas superficiales y subterrdneas.

Los incendios forestales, asi como las prdcticas agrondmicas basadas en la
aplicacion del fuego, tales como las quemas de matorral o de residuos de cosechas,
que se han aplicado durante milenios en muchas regiones agricolas de la Peninsula
Ibérica, afectan simultdneamente a la calidad y cantidad de MOS, y pueden deter-
minar cambios lentamente reversibles en el balance de C del suelo. El estudio de
los efectos de los incendios sobre la MOS resulta muy complejo. Por una parte, la
intensidad y duracién de las alteraciones dependerd directamente de la severidad
del incendio, controlada a su vez por factores ambientales tales como la cantidad,
naturaleza y humedad de la vegetacion (combustible natural), la temperatura y gra-
do de humedad del aire y el suelo, la velocidad del viento o la topografia (Certini,
2005).

3. Contenido en carbono y nitrégeno organico

La influencia del fuego sobre el contenido en C y N orgdnicos del suelo ha
sido ampliamente estudiada (Gonzdlez-Pérez et al., 2004; Kavdir et al., 2005;
Knicker et al., 2005; Tinoco et al., 2006). Los resultados son muy variables y se
encuentran directamente vinculados a la intensidad del fuego. El cambio mds es-
perable que podria suponerse en el suelo debido a un incendio seria la pérdida de
MO. Sin embargo, esta alteracion dependerd en gran medida de la severidad del
fuego. Sélo en incendios de alta intensidad se ha descrito la pérdida de la prédctica
totalidad de la MO en el horizonte superficial del suelo. Sin embargo, en incendios
de media y baja intensidad, el contenido en C puede aumentar significativamen-
te debido a la incorporacion masiva al suelo de necromasa, que incluye tanto la
biomasa subterrdnea de vegetales muertos, como material vegetal parcialmente
carbonizado proveniente de las partes aéreas de la vegetacion quemada (Fig. 1).
En términos generales, y dependiendo del tiempo de calentamiento, y de la desti-
lacion de compuestos voldtiles, se estima que la pérdida de C orgdnico comienza
a temperaturas entre 100 y 200°C, después de eliminarse el agua higroscdpica y
constitucional. Algunos trabajos recientes han seflalado que a medio o largo plazo
los incendios tienden a incrementar el contenido total de C del suelo en el horizon-
te superficial (Johnson y Curtis, 2001; Certini et al., 2005). Las razones sugeridas
para explicar este incremento han sido: i) la incorporacion a la fraccion mineral del
suelo de residuos no quemados, que consecuentemente estdn mds protegidos de la
descomposicidn bioquimica, ii) la colonizacion de la zona quemada por vegetacion
de rdpido crecimiento, unido al desarrollo de especies fijadoras de N, que se ha
demostrado que pueden ayudar al secuestro de C, y iii) la transformacion de la MO
fresca a formas mds recalcitrantes (este cambio serd abordado en el siguiente apar-
tado de este articulo). En cuanto a la relacion C/N, suele disminuir en las muestras
afectadas por incendios (Gonzdlez-Pérez et al., 2004; De la Rosa et al., 2009), pro-
bablemente debido a la formacion “de novo” de formas heterociclicas nitrogenadas
recalcitrantes (Almendros et al., 2003; Knicker et al., 2005).
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Figura 1. Perfil de suelo afectado por incendio en la Sierra de Madrid (2005) y biomasa local.
Fotos: H. Knicker y G. Almendros.

En cuanto a la estabilizacion de C debido al fuego, los efectos pueden ser muy diferen-
tes en funcion del tipo de ecosistema (Kuhlbusch y Crutzen, 1995). Los ecosistemas de alta
actividad bioldgica (ej. bosques tropicales) pueden, en la practica, tener un balance cero o
incluso negativo en lo que concierne al secuestro de C debido a la actividad y rapidez de las
transferencias de C y a que el C atmosférico se encuentra mds “secuestrado” en la biomasa
que en los suelos de estos ecosistemas. Sin embargo, en ecosistemas semidridos (ej. bosque
Mediterrdneo) la acumulacion de las formas estables de C (black carbon) y MO recalcitrante
procedentes de incendios en el suelo no es ficilmente accesible a la degradacién enzimatica,
en este caso los procesos abidticos son responsables de la mayor parte de la MO estabilizada
en el suelo a lo que contribuye las interacciones 6rgano minerales estables que son favoreci-
das en los procesos ciclicos de secado-mojado frecuentes en estos ecosistemas.

4. Cambios en la composicion molecular de la materia organica

Desde los primeros estudios sobre el efecto del fuego en la MOS se ha prestado espe-
cial atencion a las alteraciones que produce en la composicion molecular de la MO, consi-
derando que posiblemente se trata de cambios en la calidad y no en la cantidad total de MO
las que podrian explicar las propiedades y el funcionamiento de los suelos tras la inciden-
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cia del fuego. Sin embargo, la participacion simultdnea de diferentes procesos durante un
incendio forestal hace que sea extremadamente dificil cuantificar e incluso reconocer los
mecanismos que participan en la transformacion de la MOS. Normalmente tiene lugar de
forma simultdnea la degradacion y generacién de la MO, de tal forma que el balance entre
uno y otro proceso dependerd tanto de la temperatura como del tiempo de calentamiento,
asi como de la naturaleza de la MO preexistente en el suelo y su grado de asociacion con
la fraccién mineral.

No existe hoy en dia un tinico método de andlisis que permita determinar el conti-
nuo de materiales formados por el efecto del fuego. Por ello, se hace imprescindible el
uso combinado de varias metodologias analiticas.

Los métodos convencionales de andlisis fisico y quimico permiten evaluar la in-
cidencia del calentamiento en las propiedades generales de la MO. Sin embargo, para
poder estudiar los cambios estructurales a nivel molecular es necesario combinar técni-
cas destructivas (tales como los procedimientos de degradacion térmica y quimica) con
métodos de caracterizacion no destructivos (principalmente espectroscépicos).

Las alteraciones que el fuego puede causar en las estructuras moleculares que forman
parte de la MOS dependerdn de la temperatura y el tiempo a que esta MO sea sometida, es
decir, de la intensidad del fuego. Entre 130 y 190°C las ligninas y las hemicelulosas empiezan
a ser degradadas (Chandler et al., 1983) aunque hay estructuras lignoceluldsicas que resisten
temperaturas superiores a 450°C. Por encima de 200°C empiezan los procesos de “charring”
(De la Rosa et al., 2008b), se trata de procesos carbonizacion que eliminan el hidrégeno y el
oxigeno. Segtin demostraron Almendros et al. (1992), cuando se alcanzan temperaturas por
encima de los 300°C se producen cambios estructurales de las sustancias himicas del suelo,
previamente descarboxiladas a bajas temperaturas, se producen ciclaciones de forma que
los residuos estdn compuestos principalmente por estructuras carbonosas aromdticas (funda-
mentalmente “black carbon”) altamente resistentes a la oxidacién (Knicker et al., 2005) y no
existentes en la muestra calentada a temperaturas mds bajas. Por ello, el cambio mds habitual
es el incremento en el contenido de formas de “black carbon” (Rumpel et al., 2007; De la
Rosa et al., 2008b; Rovira et al., 2012).

Estos cambios provocan la aparicién de nuevos tipos de sustancias hiimicas y, en
general, del llamado humus piromérfico, término utilizado por Almendros e? al. (1984)
para hacer referencia a un material humificado formado por MO altamente transformada
por efecto de la temperatura, generalmente de propiedades coloidales atenuadas y con
alta resistencia a la degradacion. Posiblemente la caracteristica estructural de mayor va-
lor diagndstico para reconocer el impacto del fuego sobre la MOS sea la acumulacién
de formas heterociclicas de N no existentes en los suelos no afectados por el fuego. En
particular, la aplicacién de “C y "N RMN en estado sdlido, ha sido fundamental a la
hora de confirmar no solo el incremento cuantitativo sino también la neoformacion de
estructuras aromdticas y de formas heterociclicas de N, fundamentalmente pirrdlicas, en
suelos afectados por incendios y que no se encuentran en proporciones detectables por
SN’ NMR en suelos no afectados por quemas, confirmando su origen pirogénico (Fig.
2). Por otra parte, las elevadas temperaturas determinan reacciones de deshidratacion y
ciclacidn, con generacion de compuestos reactivos y radicales libres que dan lugar a es-
tructuras de C y N altamente condensadas, generalmente recalcitrantes (Knicker, 2000).
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En cuanto a la estabilidad a largo plazo de estas formas condensadas piromorficas, estu-
dios recientes de incubacion en invernadero de formas de MO pirogénica han cuestiona-
do esta suposicion (De la Rosa y Knicker, 2011; Hilscher y Knicker, 2011).
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Figura 2. Espectros de Resonancia Magnética Nuclear de 3C y °N de: a) Suelos afectados (Q) y
no afectados (C) por incendio procedentes de la Sierra de Nerva (Huelva, Espaiia). b) Muestras
de turba sometidas a calentamiento bajo condiciones controladas (350°C; 0120 s). Tanto Q
como C presentaban similares condiciones fisiogrdficas y ambientales.

Las técnicas de andlisis térmico (termogravimetria, calorimetria, etc), que han sido
utilizadas durante décadas para determinar propiedades bdsicas del suelo, se han mos-
trado muy eficaces para medir los cambios en la estabilidad térmica de la MOS debido
al efecto de las altas temperaturas (Plante ez al., 2009; Alexis et al., 2010; Barros et al.,
2011; Ferndndez et al., 2011), ademds consiguen distinguir la MO pirogénica y las sefia-
les correspondientes a “black carbon” (Fig. 3) del resto de fracciones de MO (Leifeld,
2007; De la Rosa et al., 2008b; Reeves 111 et al., 2008) y no es necesario pretratamiento
alguno de las muestras.
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Tanto C como Q presentaban similares condiciones fisiograficas y ambientales

Figura 3. Termogramas de pérdida de peso (TGs) y calorimetria diferencial de barrido (DSC) de
muestras de suelos afectados (Q) y no afectados (C) por un incendio en la Sierra de Aldjar (Huelva,
Espaiia). Tanto Q como C presentaban similares condiciones fisiogrdficas y ambientales.
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En general, en suelos afectados por incendios se presenta un incremento en
la MO de mayor recalcitrancia, a expensas normalmente de las fracciones mads
1dbiles (MO libre y 4cidos fuilvicos), efectos comparables a los procesos naturales
de maduracién, y que normalmente se reconocen por un aumento del grado de
polimerizacién y de humificacion. Sin embargo, estos cambios en la estructura
quimica no pueden ser observados mediante técnicas de andlisis térmico, por ello
la combinacién de éstas con técnicas espectroscépicas (RMN 6 FT-IR por ejemplo)
ha sido considerada especialmente conveniente (Lammers ef al. 2009; Nocentini et
al., 2010; Francioso et al., 2011).

Recientemente se han publicado diversas investigaciones sobre el impacto del
fuego en la fraccidn lipidica del suelo como indicador de la intensidad y del efecto
residual de los incendios (Gonzdlez-Pérez et al., 2004; Wiessenberg et al., 2009). Los
lipidos del suelo se definen desde un punto de vista operativo como sustancias insolu-
bles en agua pero susceptibles de ser extraidas con disolventes no polares. Constituyen,
por tanto, un grupo heterogéneo de compuestos, algunos de ellos altamente sensibles
a los cambios ambientales (Almendros et al., 1988). Por ejemplo, los patrones de dis-
tribucién de compuestos alquilicos (fundamentalmente alcanos y dcidos grasos) se
ven modificados por efecto del fuego. Concretamente, se observa un enriquecimiento
relativo en homélogos de bajo peso molecular (<C, ), y una profunda alteracion en el
tipico patrén consistente en el predominio de cadenas de nimero impar de dtomos C
(en el caso de alcanos) o de nimero par de C (en los dcidos grasos) (Fig. 4). Las re-
laciones entre la abundancia de determinados compuestos lipidicos se han mostrado
como indices vdlidos para representar la recuperacion ambiental de suelos afectados
por incendios (Gonzdlez-Pérez et al., 2008).

En cuanto al contenido total de lipidos del suelo tras el efecto del incendio, los resul-
tados dependerdn en gran medida de las condiciones particulares del fuego, con mayor o
menor aporte de biomasa parcialmente quemada. Se han descrito incrementos en la pro-
porcién de lipidos en los incendios de media y baja intensidad, debido a la incorporacién
al suelo de sustancias provenientes de la quema de hojarasca y biomasa vegetal, mientras
que la concentracién de lipidos puede verse reducida significativamente en incendios de
alta intensidad donde la biomasa es completamente carbonizada.

En cualquier caso, es necesario resaltar que incluso en los casos en que el conte-
nido de lipidos disminuye, la hidrofobicidad puede aumentar muy significativamente.
Esto sugiere que la repelencia al agua depende en gran medida de los cambios en las
propiedades coloidales y de superficie de la MO, a lo que se une la posible condensacién
o “fijacién” de lipidos en estructuras macromoleculares no extraibles (Almendros et al.,
2010), y no necesariamente a la acumulacion de sustancias lipidicas extraibles.

En la actualidad se estdn desarrollando otras herramientas analiticas para avanzar en
el estudio de los efectos del fuego en la MOS. Por ejemplo la respuesta de los valores de
0"C de 1a MOS afectada por el fuego estd siendo objeto de debate (Saito ef al., 2007; Huber
et al., 2013). Algunos autores han observado un incremento relativo en los valores de §'*C
en muestras de suelos quemados (Bowman et al., 2007; Alexis et al., 2010); sin embargo
otras investigaciones muestran la falta de una tendencia clara (Czimczik et al., 2002).
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Figura 4. Distribucion de compuestos alquilicos extraidos de la fraccion lipidica de suelos
Rendollic Xerochrept de la Sierra de Cazorla (Jaén, Esparia). Tanto Q como C presentaban
similares condiciones fisiogrdficas y ambientales.

396 CIG 40 (2), 2014, p. 387-402, ISSN 0211-6820



Impacto del fuego en la materia orgdnica del suelo

Temperatura °C

300 350 420 450 520 550

-22,0 T T T T —&— Quemado Encina (Alajar)
R P
B B5d ABZ——N - Control Encina (Alajar)
o ’ — / . i
~ ) / == Control Pino (Aznalcdllar)
(@) 240 5 N p—
g2 : == Quemado Pino 1
10 I (Aznalcdllar)

-25,0 Quemado Pino 2

(Aznalcbllar)

Figura 5. Valores de 6'°C de muestras de suelos control y quemado medidos a 300, 350,
420, 450, 520 y 550°C durante la degradacion térmica realizada mediante termogravimetria
acoplada a espectrometria de masas de isotopos estables (TG-IRMS).

La Fig. 5 muestra los cambios en la medida de 8"*C de la MOS a distintas tempe-
raturas en suelos quemados y control bajo pino y encina procedentes de bosques tipica-
mente Mediterrdneos del suroeste de la Peninsula Ibérica. Independientemente de si el
suelo habia sido afectado o no por el fuego, se observa una disminucién relativa en los
valores de 0'°C a temperaturas superiores de 420°C, sin embargo a temperaturas méds
bajas el comportamiento de los valores de 8"*C frente a los cambios de temperatura, ve-
getacion o presencia del fuego no sigue un patrén reconocible. Estos resultados indican
que probablemente hay multiples procesos interrelacionados en cada una de las etapas
de la alteracion térmica de la MO. De hecho, es de sobra conocida la utilizacién de los
valores de 8"°C en estudios geocronoldgicos y arqueoldgicos, de tal forma que nuestros
resultados sugieren que se debe tener en cuenta la incertidumbre que los cambios de
temperatura producen en la interpretacién de los resultados.

5. Cambios en la biota del suelo

El fuego ejerce también efectos significativos sobre la biota del suelo, que pueden
afectar a la evolucién de la MO. Estos cambios son muy complejos, y dependen de di-
versos factores que interactian entre si como son el grado de esterilizacion del suelo,
la formacion de cenizas, la formacién de MO recalcitrante, el desarrollo de microflora
secundaria y otros factores adicionales que regulan la evolucion del suelo (Vega et al.,
2013). A modo de resumen, se podria decir que el fuego suele causar a corto plazo una
dréstica reduccion de la biomasa microbiana del suelo (Villar et al., 2004). Por lo general,
las bacterias se muestran mds resistentes que los hongos a las condiciones post-fuego,
produciéndose frecuentemente un incremento en la poblacion bacteriana (Guénon et al.,
2013). Igualmente, tras un incendio, suele tener lugar un incremento en la concentracién
de nutrientes asimilables (mayoritariamente en forma de componentes de la cenizas solu-
bles en agua), que estardn disponibles para los organismos (Barcenas-Moreno e? al., 2011).
Este efecto “fertilizador” del fuego, que estd ligado al incremento en el pH del suelo y al
de cationes intercambiables es de sobra conocido desde los inicios de la agricultura.
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En cuanto a la estabilidad microbioldgica del “black carbon”, se sabe que éste puede
ser biodegradado en un tiempo razonable especialmente cuando se encuentra finamente
dividido y en condiciones ambientales favorables para la biomasa microbiana (De la
Rosa et al., 2011), sin embargo, el “black carbon” es considerado como altamente recal-
citrante y desde el punto de vista experimental es muy dificil observar cualquier tipo de
asimilacién microbiana del mismo.

6. Conclusiones

Los efectos del fuego en la MOS dependen en gran medida de la severidad del
incendio y de las condiciones ambientales. En general, los incendios reducen las reser-
vas de MOS, por su efecto directo (volatilizacién) o por la interrupcién temporal de los
aportes. Por otra parte, las alteraciones en la composicién molecular tras un incendio son
importantes, entre las que cabe destacar:

i) Cambios en la composicion molecular de las fracciones de lipidos libres del suelo,
reduccion de la longitud media de las cadenas de los compuestos alquilicos, tales como
n-alcanos, alcoholes o dcidos grasos lineales, ii) cambios en las formas de MO de eleva-
do peso molecular, con aromatizacion de polisacdridos y lipidos, iii) formacion de com-
puestos heterociclicos nitrogenados, lo que define de forma caracteristica la composicion
de las sustancias himicas presentes en suelos afectados por el fuego respecto a los no
quemados, y iv) incremento en la fraccion de MO mds recalcitrante, asociada al enrique-
cimiento en formas de MO altamente condensadas (black carbon). En este sentido, los
incendios forestales pueden tener una especial trascendencia en los mecanismos natura-
les de secuestro de C y N a largo plazo en los ecosistemas Mediterrdneos. Sin embargo,
estudios recientes cuestionan la estabilidad a largo plazo de la MO pirogénica en el suelo.

El uso combinado de herramientas espectroscépicas, cromatogrdficas y andlisis
térmico se ha mostrado como la forma mds completa de discernir los cambios a nivel
cualitativo de la MOS.

A pesar de los avances realizados en el estudio de los efectos del fuego en la MOS,
existen todavia varios aspectos de los que se conoce muy poco y que estdn generando
nuevas lineas de investigacion: i) establecimiento de indicadores e indices que permitan
predecir la recuperacion post-incendio, que sean vdlidos para escenarios ambientales
diversos, ii) diseflo de metodologias apropiadas para evaluar la estabilidad y biodegrada-
bilidad del “black carbon” formado, y iii) desarrollo de nuevas herramientas vdlidas para
una rdpida diagnosis de los cambios estructurales y funcionales en la MOS.
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