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La investigacion del grupo de investigacion Biogeoquimica Ambiental del Instituto de
Recursos Naturales y Agrobiologia de Sevilla (CSIC) se orienta tanto a la caracterizacién
geoquimica-organica de suelos, sedimentos y recursos fdsiles con vistas a las
reconstrucciones paleoambientales y prediccidon del cambio climatico, como al estudio
de factores externos (como el fuego) sobre el componente organico del suelo y sus
implicaciones en el secuestro de C y en los ciclos biogeoquimicos del C y N. Dichas
investigaciones se relacionan con el papel del suelo como reservorio mas importante
de carbono terrestre, que ha obligado a replantear los resultados anteriores del grupo
dentro del nuevo escenario de cambio climatico global.

1 INTRODUCCION

Los incendios forestales o las quemas controladas en sistemas agrarios son fendmenos frecuentes vy
recurrentes en los agro-ecosistemas mediterraneos. También existen incendios latentes, normalmente
incendios subterrdneos de turbas como los ocurridos en el afio 2009 en Espafia (P.N. de las Tablas de
Daimiel). Estos fendmenos producen importantes impactos ecoldgicos y ambientales que derivan en parte
hacia efectos a corto y medio plazo sobre las propiedades fisicas, quimicas y en la composicion, propiedades
y dindmica de la materia organica (MO) de los suelos. Estos efectos, por implicar a las fracciones mas
funcionales de los suelos, inducen el deterioro de la salud y calidad del suelo y la aparicién de procesos
erosivos que tienen como consecuencia la pérdida de un recurso natural no renovable. En Espafia se han
estimado tasas muy altas de erosién después de los incendios forestales (100 kg ha™ afio™) aunque se
observa que en unos 2 a 10 afos tras el incendio estos valores decrecen hasta alcanzarse una situacion
cercana a la original (Cerda, 2004).
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El suelo contiene la mayor parte del carbono organico de la superficie de la Tierra (2157-2293 Pg). Sélo el
30% del C del suelo esta en forma de carbonatos, el 70% restante es C organico (Batjes, 1996). Debido a la
gran cantidad de C almacenado en los suelos, las pequefias desviaciones que se producen afectan el balance
global de C y el cambio climatico. En este sentido, las turberas se forman por la acumulacién de materia
vegetal durante miles de afios que se ha descompuesto parcialmente. A nivel mundial, las turberas son una
de las mayores reservas de carbono terrestre, y su reserva es superior a la de los bosques y comparable a la
de la atmdsfera (Joosten y Clark, 2002). Estos depdsitos de materia organica se pueden quemar de forma
latente, como ocurrié en 2009 en Daimiel; y liberar una gran cantidad de gases de efecto invernadero a la
atmosfera.

La estabilizacion del C en los suelos no se debe s6lo a modificaciones de los materiales organicos por la
actividad microbiana sino que ademas intervienen factores fisicos y quimicos externos incluido el fuego
(Hatcher Y Spiker, 1988). De esta manera, como consecuencia de las altas temperaturas los incendios
producen formas nuevas de C en el suelo y modifican las ya existentes, conduciendo a una disminucion de
sus propiedades coloidales y a cambios en su resistencia a la alteracién quimica y biolégica (Gonzalez-Pérez
et al., 2004). Sin embargo, con frecuencia, los efectos del fuego sobre las propiedades coloidales del suelo
son reversibles. Pasado cierto tiempo, los suelos afectados por el fuego, vuelven a recuperar sus
propiedades iniciales, su erodibilidad se reduce y su funcionalidad se recupera de forma natural (Cerda,
2004; Jordan et al., 2010). De esta manera, es posible encontrar indicadores del grado de recuperacién de la
calidad en los suelos afectados por incendios, tanto de orden bioquimico como fisicoquimico.

2 EL FUEGO A ESCALA GLOBAL

Los incendios de vegetaciéon son un fendmeno global que ocurre de forma reiterada en los bosques
tropicales de Brasil e Indonesia, los templados de los Estados Unidos de América y Europa, los boreales de
China y Canad3, en las sabanas tropicales Africanas y en las tierras cultivadas de todo el mundo (Levine,
1996a). A escala global entre 530 y 555 x 106 Ha de terreno se ven afectadas por el fuego anualmente. Al
ano se queman entre 10 y 15 x 106 ha de bosque boreal y templado, 20 y 40 x 106 ha de bosque tropical y
hasta 500 x 106 ha de sabanas y bosques tropicales y subtropicales (Goldammer, 1995). Estos fuegos
representan un 60 % del total de las 87 Gt de biomasa que se quema cada afio en el mundo. En las zonas
mediterraneas, el fuego es un fendmeno recurrente y un factor que afecta a la evolucién de los ecosistemas;
en el periodo 1992-1997, hasta un 91 % de todos los incendios forestales en la UE ocurrieron en los paises
del Mediterraneo y un 40.6 % del drea quemada total correspondid a Espafia. De esta forma, el fuego se
considera como el principal factor desestabilizador en el ecosistema Mediterraneo (Trabaud, 1984; Naveh,
1990; Barbero et al., 1998).

Otro aspecto importante, aunque menos estudiado, es la ocurrencia de fuegos latentes. La combustion
latente (smouldering en inglés) es la forma lenta y sin llama con la que se queman algunos sélidos, como los
depdsitos de turba y las betas de carbdn. Se desarrolla por el calor desprendido cuando el oxigeno ataca
directamente la superficie de un sélido combustible (Rein 2009). El rango de temperaturas, la velocidad de
propagacion y el calor liberado neto son bajos comparados con una llama. El rango de temperaturas tipicas
estd entre 500 y 800 °C  (Rein et al. 2008), mientras que una llama esta entre 900 a 1200 °C. Un incendio
latente se propaga a una velocidad baja, del orden de 1-5 cm/h (Rein et al. 2008), determinada
principalmente por la velocidad a la que el oxigeno se transporta a través del subsuelo hasta la zona de
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reaccidon y provoca drasticos cambios fisicoquimicos de los materiales (Rein, 2009). En 1997 los fuegos
latentes de Indonesia destruyeron 790000 ha de turberas y produjeron una nube de humo que cubrié gran
parte del sudeste de Asia. La emisiéon de C estimada fue estimada en 13-40 % de la media anual de
emisiones globales y contribuyd al mayor aumento registrado en la concentracidon de CO, en la atmédsfera
registrado hasta ese afio (Page et al. 2002). La combustién latente de turberas también ocurre en zonas
templadas y boreales (Rein et al., 2008). Por ejemplo, hay documentados casos en América del Norte,
Siberia, las islas Britanicas, Islas Malvinas, Africa Meridional, y Espafia (Parque Nacional de Daimiel).

3 EL FUEGO Y LA HIDROFOBICIDAD/ESTABILIDAD ESTRUCTURAL DE LOS SUELOS

Los fuegos provocan cambios en las propiedades coloidales de los suelos que se traducen principalmente en
un aumento de la hidrofobicidad o repelencia al agua (Doerr et al., 1996, 2000). Existen estudios sobre la
repelencia al agua de los suelos desde el primer cuarto del s. XX, aunque éstos no se generalizaron hasta los
afos 60 y 70, apareciendo ya numerosos trabajos y estudios sobre la hidrofobicidad con especial atencién al
efecto del fuego asi como al desarrollo de estrategias para la mejora de las tierras afectadas (Salgado et al.,
1995; DeBano 1998; Doerr et al., 2000; Shakesby et al., 2000). En este mismo periodo, se desarrollaron los
métodos de laboratorio que permiten la medida de la repelencia al agua, tales como el test del Tiempo de
Penetracién de la Gota de Agua (WDPT) y de Molaridad de la Gota de Etanol (MED) (Tschapek, 1984; Letey
et al.,, 2000). A partir de los afios 80, la investigacion se diversifico6 notablemente, extendiendo las
aplicaciones de estos estudios a los campos de la Edafologia, Agricultura, Geomorfologia, Geoquimica e
Hidrologia. Hoy se acepta con cardcter casi universal que la hidrofobicidad estd causada en dltima instancia
por sustancias organicas apolares o con cadenas apolares (similares en estructura quimica, por ejemplo, a
los fosfolipidos de las biomembranas), producto de la actividad metabdlica de los seres vivos, o bien
derivadas de su descomposicidn bidtica o abidtica (Doerr et al., 2000; DeBano 2000).

Espafia es uno de los paises de la cuenca mediterranea mas afectados por incendios forestales (Moreno et
al., 1998). Ademas de los perjuicios econdmicos, los incendios conllevan importantes alteraciones en las
caracteristicas de los suelos. La destruccién de materia organica, la pérdida de nutrientes o la acumulacion
de sustancias hidrofdébicas afectan a la capacidad de infiltracién de los suelos (Badia y Marti, 2003 a,b).
Ademas el impacto de las gotas de lluvia sobre el suelo descubierto, aumenta la escorrentia superficial y la
erosion (Badia et al., 2008). Las pérdidas de suelo tras un incendio estan condicionadas por la rapidez con
que se produce la recolonizacidn vegetal, que esta a su vez controlada por factores climaticos, topograficos y
edaficos, y por las caracteristicas de los eventos pluviométricos post-incendio. También se ha observado que
la intensidad del fuego puede afectar sus propiedades fisicas y quimicas (Badia y Marti, 2003a, b), o que la
pendiente también es un factor a tener en cuenta, pues afecta al crecimiento vegetal, la generacién de
escorrentia y la evapotranspiracion (Badia et al., 2007; Badia y Marti, 2009).

La hidrofobicidad, entendida como la resistencia de un suelo a humectarse, es una de sus caracteristicas
naturales y se agudiza cuando el suelo se seca. Entre los agentes naturales generadores de sustancias
organicas responsables de la repelencia al agua cabe mencionar las plantas superiores y los hongos, entre
ellos los formadores de asociaciones micorricicas con las raices (Almendros et al., 1984a; Mataix-Solera et
al., 2007).
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Cuando un suelo se somete a temperaturas elevadas se generan sustancias organicas de origen pirolitico,
entre otras hidrocarburos resultantes de la combustién incompleta de biomasa cuyo caracter
marcadamente hidrofébico intensifica notablemente las propiedades de repelencia al agua de los suelos. Se
ha constatado que a temperaturas inferiores a 175 °C apenas se registran variaciones en el comportamiento
hidrofébico de los suelos, intensificandose la hidrofobicidad a partir de los 200 °C hasta un umbral maximo
de temperatura en que la hidrofobicidad cae y que corresponde a la destruccion total de la MO. El valor de
este umbral térmico oscila entre los 280 °C y los 400 °C (Almendros et al., 1990; Salgado et al., 1995;
Fernandez et al., 1997; Robichaud et al., 2000; Doerr et al., 2000).

Se ha constatado que la repelencia al agua es una caracteristica discontinua en el espacio, tanto en sentido
horizontal como vertical, lo cual resulta ser especialmente (aunque no exclusivamente) valido en suelos
afectados por incendios, de modo que en el campo, no es frecuente hallar capas hidrofdbicas continuas en
los suelos, y se localizan manchas o parches afectados por esta circunstancia (Jordan et al., 2008). La
variabilidad espacial de determinados tipos de suelos, asi como su comportamiento en suelos quemados,
también siguen un patrén irregular, que esta relacionado con la tipologia del suelo y con la influencia del
binomio clima-vegetacion. La variabilidad de la repelencia al agua es también temporal, ya que el
comportamiento hidrofébico de un suelo desaparece cuando el suelo se humecta. Por tanto, la
hidrofobicidad estd sujeta a variaciones estacionales segun las condiciones climaticas del entorno, sobre
todo la pluviometria (DeBano, 2000; Shakesby et al., 2000).

Por otro lado, los incendios forestales producen una disminucién de la estabilidad del suelo (Giovannini y
Lucchesi, 1983; Jordan et al., 2011) como consecuencia de la pérdida de MO por combustién (Badia y Marti,
20034, b), o de otros factores clave en la estabilidad de un suelo, como son la cubierta vegetal, la mesofauna
o los microorganismos. Sin embargo, la estabilidad de los agregados que consigan superar la accién del
fuego puede ser mayor gracias al incremento en la proporcidn de 6xidos, que actian como elementos
cementantes (Giovannini y Luchessi, 1983). También puede observarse la tendencia contraria en el caso de
incendios de baja intensidad o de copas (Ibafiez et al., 1983; Mataix-Solera y Doerr, 2004), tras los cuales la
estabilidad del suelo puede aumentar debido i) a la formacion de una capa hidrofébica en la superficie
externa de los agregados, que contribuye a su resistencia frente a la disgregacidon (Mataix-Solera y Doerr,
2004) y ii) como consecuencia del aporte de material vegetal fresco que no ha sufrido una combustion
completa (Ibafiez et al., 1983; Almendros et al., 1990). De esta forma, la comprensién de fenémenos tales
como la erosidn post-incendio (entre otros), pasa por un mejor conocimiento de los fenédmenos de
agregacion y del desarrollo de la repelencia al agua (Jordan et al., 2011).

4 EL FUEGO Y LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO

El modelo mas simple asume que los productos finales de la quema de biomasa son vapor de agua, CO2 y
elementos minerales contenidos en las cenizas. Sin embargo, bajo condiciones naturales la combustion es
incompleta, produciéndose ademdas CO, CH, H,, una amplia variedad de hidrocarburos y material
particulado (Cofer et al., 1997). Por ello, durante los incendios de la vegetacidn, se producen modificaciones
mas o menos importantes de las formas de C y N existentes ademas de crearse “de novo” moléculas
organicas resistentes a la oxidacion (Schulze at al., 2000; Gonzalez-Pérez et al., 2004; Knicker et al., 2005). En
general, estos cambios provocan la apariciéon de una forma nueva de sustancia hiumica o humus piromarfico.
Se trata de un humus con estructuras moleculares modificadas y propiedades coloidales disminuidas v,
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como hemos comprobado mediante incubacidn, mas resistente a la degradacion (Almendros et al., 1984b;
Gonzélez-Vila y Almendros, 2003).

Se conoce bastante bien el efecto global que tienen los incendios forestales en la liberacion de CO2 y de
otros gases de efecto invernadero a la atmdsfera a expensas de la biomasa aérea del ecosistema (Crutzen y
Goldammer, 1993; Levine, 1996b), que representan la mayor parte de las formas labiles o activas del C de
los ecosistemas. También se ha estudiado el efecto del fuego como fuerza evolutiva para plantas y otras
especies terrestres que en el curso del tiempo han coevolucionado con él (Ahlgren y Ahlgren, 1960; Pyne,
1996; Keeley y Zedler, 1998), fuerza que incluye al hombre (Pyne y Goldammer, 1997; Caldararo, 2002). Sin
embargo, son menos conocidos los efectos del fuego sobre la MO del suelo, principalmente sobre los
cambios cuantitativos y cualitativos que provoca en su dinamica y por ello en la salud general del suelo.

4.1 EFECTO DEL FUEGO EN LA FRACCION LIPIDICA DEL SUELO

La fraccidn lipidica del suelo constituye un grupo heterogéneo de sustancias organicas hidrofobas que van
desde acidos grasos a sustancias mas complejas como esteroles, terpenos, clorofilas, grasas, ceras y resinas.
A pesar de su pequefia proporcidén (2 - 6 % del humus), tienen una gran importancia por tratarse de
sustancias fisioldgicamente activas (Daniel et al., 1990; Stevenson, 1994). Después de un incendio forestal se
observa un incremento de hasta 6 veces del contenido lipidico del suelo (Almendros et al., 1988) debido a
sustancias organicas liberadas durante la combustién de la biomasa (DeBano et al., 1970, 1976, 2000) y que
son, en gran medida, responsables de los fendmenos de repelencia al agua y el aumento de la erodibilidad
observados en suelos afectados por incendios (Savage, 1974; Giovannini y Luchessi, 1983; Stevenson, 1994;
Daniel et al., 1990). Una tendencia general en suelos quemados es el acortamiento de la longitud de
cadenas de los lipidos libres (compuestos alquilicos: alquenos, 4cidos grasos y alcoholes) (Almendros et al.,
1988), asi como cambios en la abundancia relativa de fenoles (Tinoco, 2000). Otros efectos del fuego son: la
presencia de levoglucosanos formados durante la pirdlisis de celulosas (Elias et al., 2001); incremento de los
acidos benzenocarboxilicos por destilacion térmica de necromasa (Almendros et al., 1990) y descriptor
vélido del impacto del fuego sobre la materia organica del suelo (Glaser et al., 1998). Mediante técnicas de
N15 RNM se han detectado formas pirrdlicas de N en suelos incendiados que no se encuentran en suelos no
afectados (Knicker et al., 1993; Knicker y Skjemstad, 2000).

Recientemente el grupo de FUEGORED del IRNAS-CSIC ha estudiado en detalle éstos cambios logrando
caracterizar una serie de cambios en la composicion molecular de la fraccién lipidica de suelos afectados por
incendios forestales, basados en proporciones entre moléculas sencillas (alcanos, alcanoles y acidos grasos),
que se encuentran en todos los suelos y que pueden utilizarse como indicadores especificos, tanto del
efecto del fuego sobre el suelo, como de su recuperacion tras el incendio (marcadores biogeoquimicos)
(Gonzélez-Pérez et al., 2008; de la Rosa et al., 2008a,b; Gonzalez-Vazquez, 2011).

4.2 EFECTO DEL FUEGO EN LAS FRACCIONES ORGANICAS MAS REFRACTARIA DEL SUELO

En general, tanto en suelos naturales afectados por incendios, como en experimentos controlados en el
laboratorio, se observa un aumento de la fraccién mas estable de las sustancias himicas (huminas y acidos
hdmicos) a expensas de las fracciones mas labiles (materia organica libre y 4cidos fulvicos) (Almendros et al.,
1990; Fernandez et al., 1997; Gonzélez-Vila y Almendros, 2003). Estos efectos del fuego sobre la MO son
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comparables con los procesos naturales de maduracién y, de manera general, implican el incremento del
grado de polimerizacion y de humificacion (Almendros et al., 1984b; Gonzalez-Vila y Almendros, 2003). Sin
embargo, hay diferencias estructurales importantes entre las sustancias humicas formadas mediante
procesos naturales de biodegradacion y humificacion y aquéllas formadas por el efecto del fuego; mientras
que los procesos biolégicos conducen a la formacién de materiales macromoleculares ricos en grupos
carboxilicos, el humus piromodrfico contiene menos grupos funcionales externos, lo que afecta a sus
propiedades coloidales y a una pérdida de solubilidad. Esto, se cree que contribuye a la desorganizacién de
la estructura del suelo haciéndolo mas erodible (Almendros et al., 1990, 1992). La reduccion de grupos
funcionales oxigenados afecta también a la capacidad del material humico para retener cationes, nutrientes
y/o contaminantes del suelo. El calor produce ademas reacciones de deshidratacién y ciclacién (Baldock y
Smernik, 2002), lo que resulta en la producciéon de estructuras muy condensadas de carbono (“Black
Carbon”), que pueden incluir otros elementos como nitrogeno (“Black Nitrogen”), muy resistentes a la
mineralizacion (Almendros et al., 2003; Gonzalez-Pérez et al., 2002; Gonzalez-Vila et al., 2002; Knicker, 2000;
Knicker et al., 1993, 1997, 2005; Piedra-Buena et al., 2010) y que, a pesar de su relevancia en el secuestro de
formas de Cy N en los suelos afectados por incendios, presenta muchas dificultades para su caracterizacidon
y cuantificacion (Hammes et al., 2007).
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