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La materia organica es clave en la fertilidad, la hidrologia y los procesos erosivos de los suelos. Y se
ve afectada por los incendios forestales, ya que el fuego provoca cambios en sus propiedades. Las
investigaciones demuestran que al pasar el fuego se crean sustancias nuevas y que el fuego tiene el papel
de acelerador de la mineralizacion, pero también favorece la produccién de formas de materia organica
recalcitrantes.

A escala planetaria, se ha estimado que entre 530 y 555
millones de hectareas de suelo forestal se ven afectadas
anualmente por el fuego, lo que equivale a la quema de
aproximadamente 50.000 millones de toneladas de bio-
masa al afio. Los incendios forestales constituyen un feno-
meno global que afecta de forma sistematica a los bosques
tropicales y subtropicales, a los templados, a los boreales,
a las sabanas tropicales y también a las tierras cultivadas.

El efecto del fuego sobre el suelo,
ademas de dar lugar a una destruc-
cién 0 degradacion selectiva de los
constituyentes organicos, determina
también un incremento sustancial
de la diversidad molecular de la ma-
teria organica de los suelos, con lo
que aparecen nuevas estructuras no
sintetizadas por la vegetacion ni por
los microorganismos y se producen
reacciones de condensacion exotér-
mica con efectos de aromatizacion
de formas alifaticas de carbono y de
ciclacion de compuestos original-
mente biodegradables de nitrogeno.
En definitiva, el fuego crea nuevas formas de materia or-
ganica.

Otros efectos colaterales del fuego, como son el in-
cremento en la hidrofobicidad de la materia organica y
la formacion de enlaces irreversibles con la matriz del
suelo —arcillas y 6xidos de hierro y aluminio— conducen
al aumento de la condensacién y complejidad estructural

«ENTRE 530 Y 555 MILLONES
DE HECTAREAS DE
SUELO FORESTAL SE VEN
AFECTADAS ANUALMENTE
POR EL FUEGO, LO QUE
PROVOCA LA QUEMA DE
APROXIMADAMENTE 50.000
MILLONES DE TONELADAS
DE BIOMASA AL ANO»

de la materia orgdnica, lo que, unido a su polidispersi-
dad o a la distribucién tridimensional y cadtica de sus
componentes, la hacen dificilmente reconocible por las
enzimas especificas del suelo. De hecho algunos autores
han llegado a comparar la maduracion bioldgica o en-
zimatica de la materia organica del suelo, que requiere
cientos o miles de afos, con el efecto de los incendios,
que producen en ocasiones efectos practicamente instan-
taneos, dificilmente distinguibles
de los procesos bi6ticos propios del
suelo. El fuego, por lo tanto, acelera
los procesos de cambio y evolucion
de la materia orgdnica.

Por todo ello, la investigacién
cientifica estudia la calidad antes
que la cantidad de carbono secues-
trado en el suelo. En particular, el
estudio de la calidad del suelo daria
la medida mas fiable de la resilien-
cia o capacidad de los suelos de ex-
perimentar pocos cambios frente a
impactos ambientales como el cam-
bio climatico.

I EL FUEGO, tBUENO O MALO?

La historia del fuego y su manejo es la de una ecologia hu-
mana adaptada al fuego, que ha conocido cambios en los
paradigmas dominantes en relacién con las causas y efec-
tos (catastroficos vs. favorables) de los incendios foresta-

A la izquierda, Javier Riera. Agullent-LAB, 2011. Fotografia sobre papel, 82 x 120 cm.
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les. Los frecuentes incendios que sufrimos hoy son una
consecuencia de la intervencion humana en la ecologia
forestal, especialmente por la reduccién de herbivoros, en
épocas relativamente recientes, desde hace aproximada-
mente entre 100.000 y 250.000 aios. De igual forma, y
en relacion con la naturaleza de los efectos del fuego, se
acepta generalmente que sus repercusiones sobre el medio
natural son desastrosas, y esa es la percepcion que se deri-
va de las variaciones en parametros quimicos y fisicos de
los correspondientes suelos afectados, donde el alcance
de los cambios supera, por lo general en varios érdenes
de magnitud, al producido por otras perturbaciones indu-
cidas por la accién humana. En particular, experimentos
basados en contrastar los efectos de incendios naturales
con los de fuegos controlados contribuyen a resolver la
controversia sobre los variables efectos del fuego —algu-
nos de ellos positivos— sobre el ciclo biogeoquimico de
los suelos y la calidad de las distintas formas de carbono
organico, y asi intentar inducir selectivamente los efectos
beneficiosos sobre el suelo y reducir los adversos.

M LA INVESTIGACION DE LOS INCENDIOS
FORESTALES

El estudio de los efectos de los incendios forestales sobre
los ecosistemas, en particular sobre el funcionamiento de
los suelos, constituye una linea de investigacion a la que
se presta especial atencion en todo el mundo, dada la rele-
vante incidencia medioambiental del fendmeno, recurren-
te en determinadas formaciones fitosocioldgicas. Entre
las lineas fundamentales que han centrado el interés de
las investigaciones sobre los efectos de los incendios fo-
restales en los sistemas edéficos, cabe citar las siguientes:
el fuego y la sucesidn ecoldgica; la erosion y degradacion
del suelo y la influencia en los procesos hidrologicos su-
perficiales y subsuperficiales; el fuego y la hidrofobici-
dad; los factores de fertilidad fisica del suelo; la acumu-
lacidn de formas estables de carbono a largo plazo (black
carbon y humus pirogénico); los descriptores moleculares
del efecto del fuego en la materia organica; la actividad
enzimatica y de la microfauna del suelo; la intencionali-
dad del fuego asociada a los intereses econémicos de uso
del suelo; el fuego y la liberacién a la atmésfera de pro-
ductos voldtiles cancerigenos o mutdgenos; y la previsién
y provision de servicios de extincién y control.

Todos estos temas generales han dado lugar a la proli-
feracion de una extensa bibliografia y a la frecuente cele-
bracion de conferencias internacionales. Entre estas tie-
nen gran repercusion las series de congresos Forest Fires
Research y Fire Ecology and Management, asi como los
talleres especificos sobre efectos de incendios forestales
celebrados en las dltimas convenciones de la European
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Geosciences Union (EGU, Viena, 2002-2011) y en los nu-
Merosos congresos sobre riesgos ambientales. Asimismo,
crece cada dia el nimero e interés de revistas especia-
lizadas (Journal of Forest Fire Research, International
Journal of Wildland Fire, Fire Safety, Fire and Mate-
rials o Fire Management Notes), asi como la frecuente
presencia de articulos sobre este tema en revistas multi-
disciplinarias de ecologia y ciencias del suelo, forestales
0 medioambientales. Un compendio de estas numerosas
referencias se recoge en la publicacién mensual Current
Titles in Wildland Fire del Fire Research Institute de Ari-
zona.' Por otro lado, en muchos paises existen sociedades
cientificas que retinen a especialistas nacionales en los
variados aspectos del estudio de los efectos de los incen-
dios, como la red espanola Fuegored® creada en 2007 bajo
el auspicio del Ministerio de Ciencia e Innovacion.

! hutp://www.fireresearchinstitute.org
* hup:ffwww. fuegored.com
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Los incendios afectan a todo tipo de bosque y generan anualmente
50.000 millones de toneladas de biomasa. El fuego destruye o degra-
da materia organica, pero también crea nueva. Por eso, es importante
estudiar la calidad y no solo la cantidad de carbono secuestrado en el
suelo después de un incendio.

M EL FUEGO Y EL CICLO DEL CARBONO EN SUELOS
DE ECOSISTEMAS MEDITERRANEOS

La incidencia de los incendios es particularmente acusa-
da en los paises con clima mediterraneo, donde se reco-
nocen como uno de los principales motores del cambio
en la estructura y funcionamiento de los ecosistemas.
Ello se debe a las caracteristicas propias del clima me-
diterraneo semidrido, como es una estacion cdlida y
seca, con déficit hidrico en el suelo. Esto determina la
paralizacion de los procesos bioquimicos o enzimdticos
del suelo, de tal forma que los mecanismos de biode-
gradacion y humificacion apenas tienen lugar durante
dos o tres meses del afio. lo que retarda considerable-
mente el flujo del carbono y sobre todo la liberacion de

nutrientes necesarios para la recarga de la solucion del
suelo. En estas condiciones el fuego constituye un agen-
te recurrente en la aceleracion del ciclo biogeoquimico
del carbono, destruyendo una vegetacién de lento cre-
cimiento que se recupera en pocos anos a expensas de
la liberacién de nutrientes en las cenizas, pero conser-
vando o incluso incrementando el contenido en carbono
acumulado en el suelo.

Por otro lado, las especies vegetales tipicamente medi-
terraneas son de alta inflamabilidad dado su bajo conte-
nido en agua y la concentracion relativamente elevada de
aceites esenciales combustibles. Ademads, estos ecosiste-
mas frecuentemente incorporan especies pirofiticas, con
adaptaciones anatémicas o fisiologicas que les permiten
rebrotar tras el efecto del fuego.

Mientras que los ecosistemas de elevada actividad
biol6gica, como la selva tropical, presentan un balance
nulo o negativo en la acumulacién de carbono del sue-
lo, debido a la continua actividad biolégica —y a que el
carbono de la atmdsfera se secuestra fundamentalmen-
te en la biomasa y no en el suelo— en los ecosistemas
semidridos la acumulacién de black carbon, unida a la
formacién de sustancias hiimicas recalcitrantes o dificil-
mente reconocibles por las enzimas, constituye un pro-
ceso abidtico decisivo para la progresiva estabilizacion
y acumulacion del carbono en el suelo.

Por tltimo, en los ecosistemas mediterrdneos encon-
tramos factores socioeconémicos que contribuyen a la
proliferacion de los incendios en algunos escenarios,
como son el mantenimiento de practicas ancestrales
(quema de rastrojos y otros residuos agricolas) o el éxo-
do de la poblacion rural, que ha provocado el abandono
de terrenos de cultivo y de las précticas tradicionales de
explotacién sostenible del monte. Entre estos factores,
tampoco hay que olvidar el gran porcentaje de incendios
que son provocados deliberadamente.

M EL FUTURO DE LA INVESTIGACION SOBRE
EL IMPACTO DE LOS INCENDIOS FORESTALES

El seguimiento de los efectos de los incendios sobre las
propiedades de los suelos es clave para diseiiar las es-
trategias de rehabilitacion y restauracion de zonas afec-
tadas. Se considera en este sentido de gran importancia
profundizar en un aspecto particular del estudio del im-
pacto del fuego en el suelo, como es la alteracién que ex-
perimenta la materia orgdnica, centrindose particular-
mente en el andlisis a nivel molecular de las alteraciones
que afectan a las distintas formas de carbono del suelo,
en particular las denominadas sustancias himicas.
Hasta ahora, los estudios de la materia organica del
suelo han contribuido a una vision neutra de los incen-
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El paso del fuego por las plantaciones arboladas deja paisajes deso-
ladores, como en esta imagen de los incendios de Teruel de 2009.

dios como un factor que, por si mismo, no constituye
un factor progresivo o regresivo en la evolucion de los
ecosistemas a nivel global. Como quiera que el fuego es
un sefialado factor abidtico en la diversidad molecular de
la materia orgdnica del suelo, el estudio de las alteracio-
nes que provoca constituye una linea de interés para una
correcta interpretacion de los procesos ambientales que
permiten inferir la calidad de los ecosistemas y la salud
del suelo, y que quedan registrados en la composicion
molecular de la materia organica, principalmente en li-
pidos y sustancias hiimicas.

Los estudios sobre las alteraciones de la materia or-
ganica por el fuego tienen, ademds, un indudable interés
practico, toda vez que la composicion del humus puede
ser utilizada como indicador del grado de recuperacion
en el tiempo de suelos afectados por incendios foresta-
les. Los numerosos estudios centrados en la dificil iden-
tificacion de descriptores moleculares o proxies de la
incidencia o intensidad de los suelos en el pasado dificil-
mente aportan descriptores cualitativos o cuantitativos
de especial valor diagnostico o con capacidad de gene-
ralizarse en diferentes ecosistemas. Entre esos proxies
se ha sefialado la formacion de dcidos bencenocarboxi-
licos, la generacion de furfurales, la ciclacién de las for-
mas amidicas de N, o la destruccidon o insolubilizacién
de perilenquinonas. Recientemente ha podido compro-
barse que los cambios en los indices de preferencia de
carbono (relacién entre moléculas alquilicas con nimero
par o impar de atomos de carbono) y longitud media de
la cadenas de los lipidos lineales del suelo (fundamen-
talmente hidrocarburos lineales y dcidos grasos) pueden
servir como medida vélida del grado de recuperacion en
el tiempo de suelos afectados por incendios.

Por lo tanto, el fuego provoca que la materia organi-
ca originalmente biodegradable se estabilice en el suelo
durante periodos prolongados y que se formen nuevas
sustancias de tipo hiimico que no existen en los orga-
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A los veinte dias de un incendio vuelve la vida, gracias al suelo que
acumula nutrientes, agua y raices, tubérculos o semillas.

nismos vivientes. Los incendios provocan alteraciones
en la microestructura del suelo, disparando procesos de
hidrofobicidad o repelencia, pero también aumentando
la estabilidad de los enlaces entre la materia orgdnica y
mineral. El fuego intenso determina, ademds, la pérdi-
da de muchos grupos funcionales de la materia orgdni-
ca (fundamentalmente carboxilos), la neoformacion de
estructuras ciclicas o condensadas, y la polimerizacion
de precursores solubles que suponen alteraciones estruc-
turales de las biomacromoléculas (celulosa, lignina...)
que las hacen menos biodegradables al no ser facilmen-
te reconocibles por las enzimas. De hecho, algunas de
las formas mads estables de materia orgdnica del suelo
se generan rapidamente por efecto del fuego, como es
el caso de las pseudomelanoidinas, o macromoléculas

La presencia del ganado permite la discontinuidad en la cubierta
vegetal y con eso el control de fuego.
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Los grandes incendios forestales estan unidos al abandono del territorio. En la imagen, el barranco de la Fos o de los Naranjos entre Bocairente
y Onteniente. Los bancales y el molino abandonado son notarios mudos del tiempo y de los cambios en los usos del suelo.

provenientes de la deshidratacion térmica de carbohi-
dratos (material chamuscado), la formacién de produc-
tos de Maillard, a partir de productos nitrogenados y
carbohidratos, la condensacion de compuestos lipidicos
que se resinifican o se incorporan a las otras formas de
estructura de materia organica y, principalmente, la acu-
mulacién de productos de carbonizacién de la biomasa
lignocelulésica genéricamente conocidos como black
carbon, que, aunque puede biodegradarse en periodos
de tiempo razonables en condiciones tropicales y cuan-
do se encuentra finamente dividida, puede llegar a cons-
tituir una importante proporcién del carbono de suelo,
muy dificilmente cuantificable por las técnicas analiti-
cas convencionales.

Es necesario profundizar en las bases moleculares de
la estructura de la materia orgdnica del suelo (aproxi-
maciones espectroscopicas no destructivas, quimiotaxo-
nomicas y metabolémicas), y sobre el efecto selectivo
del fuego sobre las rutas biogénicas y diagenéticas que
contribuyen a los procesos naturales de estabilizacion de
las formas de carbono en el suelo. &

«EL FUEGO CONSTITUYE UN AGENTE
RECURRENTE EN LA ACELERACION DEL
CICLO BIOGEOQUIMICO DEL CARBONO;
DESTRUYE UNA VEGETACION DE LENTO

CRECIMIENTO, PERO CONSERVA O
INCLUSO INCREMENTA EL CONTENIDO EN
CARBONO ACUMULADO EN EL SUELO»
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