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ALTERACIONES DEL HUMUS EN BOSQUES
MEDITERRANEOS CONTINENTALES
AFECTADOS POR INCENDIOS

G. ALMENDROS*, F. J. GONZALEZ-VILA** y F. MARTIN **
*1.E.B.V. (C.S.1.C) Madrid
*LR.N.A (C.S.1.C.) Sevilla
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Abstract: ALTERATIONS OF HUMUS IN CONTINENTAL MEDITERRANEAN FOREST AFFECTATE BY FIRE. Active fire-induced
dynamism of soil humus was found after the analytical comparison of humic polymers from unaltered
or burned soil areas, and from laboratorysimulated burnings on soil samples or soil humus fractions.

In general, the polymer structure of humic and fulvic acids were found to be rather resistant to the
destruction by fire, but they often underwent noticeable chemical transformation as revealed by
physical and chemical methods (IR spectroscopy, *C NMR spectroscopy, oxidative degradation
followed by combined GC-MS, elementary composition, etc) .

The most significant alterations -from the soil point of wiew- arose from the selective destruction
of specific oxygen-containing functional groups, which probably contributed to a condensation of
the tertiary structure of the humus polymers. These effects were responsible for the transformation
of fulvic acid into humic acid-like polymers, the latter being aiso transformed into very stable
condensed polymers that quantitatively contributed to the soil humin fraction. ‘

To ali appearances, the modifications observed in the properties of the humic polymers are
responsible for the changes in aggregation, wettability, mobilization of cations, and for the biological
activity of the soils under burned areas.
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Los estudios ecoldgicos relacionados con los
efectos de los incendios forestales o con el manejo
controlado del fuego, requieren del conocimiento
de su influencia sobre las propiedades del humus
(Viro, 1984; DeBano et al., 1977; Wright y Bailey,
1982; Sanroque et al., 1985; Vega, 1985). Al ser la
fraccion organica del suelo la que presumiblemen-
te ha de acusar en mayor medida los efectos de las
altas temperaturas generadas durante el incendio,
y constituyendo las sustancias himicas su fraccion
mas activa desde el punto de vista fisicoquimico, el
presente estudio se centra en el andlisis de esta
serie de polimeros edéficos.

La dificultad de reconocer el efecto especifico de
los distintos procesos que intervienen durante el in-
cendio, hace necesario el disefio de experimentos
de simulacién en el laboratorio que permitan dife-
renciar los efectos intrinsecos del fuego, de los
debidos a las translocaciones de materia inducidas
directa o indirectamente por el incendio (DeBano et
al., 1970; Savage et al., 1972; Smith y Bowes, 1984;
Giovannini et al., 1983; Almendros et al,, 1984ay
b, 1988).

El estudio de las caracteristicas del humus en
tierras pardas bajo pinares de repoblacién o bajo
vegetacion espontanea de la provincia de Madrid
(bosques esclerdfilos mediterrdneos continenta-
les) afectados por incendios, pone de manifiesto
una transformacion variable del humus por efecto
del fuego:

- La relacién C/N puede experimentar notables reducciones en
clertos casos, que podrian ser explicados por el incrémento en las
formas estables (no hidrolizables) de nitrégeno. Experimentos de fa-
boratorio demuestran que cuando la destruccién del &cido himico
representa el 25% en peso, se ha perdido del orden de un 40% de
oxigenoy un 10% de carbono, pero sélo un 6% del nitrégeno de la
molecula.

- Lamadificaci6n de la estructura quimica de los &cidos htmicos
resulta especialmente notable, reconociéndose una destruccion
selectivade constituyentes polimetilénicos (que puede sercompen-
sada, a su vez, por la incorporacién de sustancias lipidicas libres
de la necromasa o del suelo), la demetoxilacién de las estructuras
aromaticas, el aumento en la estabilidad de los constituyentes
nitrogenados, la destruccion preferente de las estructuras alicicli-
cas yunconsiderable aumento dela aromaticidad total del polimero.
Resulta notable, en todo caso, la gran estabilidad del &cido humico
frente a la destruccion por el fuego.

La separacion e identificacion (CG-EM) de los productos obteni-
dos tras degradacién quimica de &cidos hiimicos sometidosono a
los efectos del fuego muestra, en el primer caso, una mayor propor-
cién de acidos bencenocarboxilicos y un contenido més bajo de
&cidos fenblicos y de &cidos dicarboxilicos alifaficos, en tanto que
la proporcién de &cidos grasos resulta relativamente constante.

- La respuesta variable de la actividad biolégica del suelo podria
ser explicada a partir de la modificacién en la composicién del
humus. Mientras en ciertos casos se aprecia una disminucion
atribuida a la destruccion selectiva de las lignocelulosas y al
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aumento en la estabilidad quimica de las sustancias hiimicas (caso
de la vegetacién autocombustible), en otros casos se reconoce un
aumento a medio plazo, que podria deberse a la mayor disponibi-
lidad de bases de cambio en el suelo y al depésito masivo de
necromasa parcialmente quem ada.

Estudios recientes ponen de manifiesto que los
anteriores efectos sobre las sustancias htimicas no
se deben exclusivamente a la alteracién quimica de
los polimeros preexistentes, sino también a la
transformacion de fracciones filvicas y himicas en
otros tipos de sustancias de tipo humico de reduci-
da solubilidad. En condiciones de calentamiento re-
lativamente suave, los dcidos fulvicos se transfor-
man en un polimero del tipo de los acidos humicos
(insoluble a pH acido) que evoluciona hacia un
polimero insoluble a todos los valores de pH, del
tipo de la humina. Este segundo proceso se obser-
va también en los acidos hiimicos, que se transfor-
man primero en sustancias del tipo de la humina y,
en condiciones mas extremas, en polimeros con-
densados estables frente a la degradacién quimica
y biolégica, con composicién elemental similar a la
de los carbones de bajo rango (Fig.1).

Las transformaciones anteriormente indicadas
son fundamentalmente atribuidas a la intensa des-
carboxilacién y deshidratacién térmica de las frac-
ciones himicas, responsable de la destruccién pro-
gresiva de sus propiedades coloidales y de la
reduccién en su solubilidad. Dicho proceso ¢condu-
ciria a una mayor condensacion de la estructura
terciaria del 4cido hiimico y a una disminucién en su
polaridad. Estas modificaciones en los polimeros
del humus podrian considerarse responsables en
gran medida de la reducida humectabilidad de
algunos suelos quemados, proceso éste Gltimo que
se ha observado también en los casos en que no se
incrementa apreciablemente el contenido total de
lipidos del suelo.

La figura 2, obtenida mediante sustraccion de es-
pectros infrarrojos, ilustra los cambios producidos
por el fuego en la estructura de acidos humicos en
condiciones naturales o de laboratorio. En ambos
casos se comprueba la disminucion en la intensi-
dad de las bandas de tension O-H (3400 cm ) y
C=0 (carboxilos, 1720 cm™), asi como de las vibra-
ciones C-H alifaticas (2920 y 1460 cm™) y de la
region propia de grupos OH alcohélicos (polisaca-
ridos) y metoxilos (sobre 1040 cm ). La destruc-
cion preferente de las proteinas se reconoce por la
disminucién de las vibraciones de amidas l y Il a
(1660 y 1540 cm ). Las regiones espectrales que
experimentan aumento en su intensidad por efecto
del fuego corresponden a los enlaces C=C aroma-
ticos(1510,1610 cm™) y a la regién sobre1200cm™
que podria asignarse, entre otras, a sustituciones
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FiGURA 1. EVOLUCION DE LAS FRACCIONES COLOIDALES ORGANICAS DEL HUMUS DURANTE INCENDIOS SIMULADOS EN EL
LABORATORIO (0——1—2—~3--4: PROGRESIVAS FASES DE CALENTAMIENTO A 35012 C DE SUELOS SINTETICOS OBTENIDOS SO~
PORTANDO LAS SUSTANCIAS HUMICAS EXTRAIDAS DE UNA TIERRA PARDA BAJO ENCINAR SOBRE LA FRACCION MINERAL DEL PROFIO

SUELO).

FA: Acipos FULVICOS QUE PERMANECEN INALTERADOS; HA=FA: FRACCION DEL TiPO DE LOS ACIDOS HUMICOS FORMADA POR
CALENTAMIENTO DEL AcCIDO FULVICO; H=FA: FRACCION DEL TIPO DE LA HUMINA FORMADA POR CALENTAMIENTO DE ACIDOS
FULvicos; R-FA: RESIDUO CARBONOSO ESTABLE OBTENIDO POR CALENTAMIENTO DEL ACIDO FULVICO.

HA: Acibos HUMICOS QUE PERMANECEN INALTERADOS; H-HA: FRACCION DEL TIPO DE LA HUMINA FORMADA POR CALENTA-
MIENTO DEL AciDO HUMICO; R-HA: RESIDUO CARBONOSO ESTABLE FORMADO A PARTIR DEL ACIDO HUMICO.

> S . . o
— : : : i
= - N . (="
— : : .
L . N . —
—3 N Fﬁ : . <
—x . : . =
Wt * -
L] = . Q —
. . [t
<= : g — [ WS}
] 3 : ” : N P
z . ' \
l . ,/ : \\
<. : Ha—F@a .- N
] . 4 "
—3 ~§.~ V4 HF—F
[ G : - - : ’
P . -§~- . 'I .
= . ‘-__.oa « <X
== . ————Lu ==
- - - -
- -GO--" - ra——
[ oen | : ~ ==
— -
— . —
Pii." .
<
C

aromaticas de la lignina. Los anteriores resultados
confirman los obtenidos por tensién *C RMN, que
sugieren el aumento relativo en el nimero de
carbonos aromaticos (160-110 ppm), concomitan-
te a la pérdida de varios tipos de carbonos parafi-
nicos (5-46 ppm) y de polisacaridos (110-46 ppm).

La composicion y estructura de las sustancias
himicas en los suelos afectados por incendios su-
gieren una elevada estabilidad frente a la degrada-
cién quimica y biolégica, similar a la que caracteriza
las etapas de “madurez” de los tipos de humus més
evolucionados. Desde este punto de vista, los in-
cendios o quemas controladas de baja intensidad
no suponen necesariamente un efecto desfavora-
ble para el suelo, contribuyendo a la liberacion de
los nutrientes inmovilizados en el humus y acele-
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rando el ciclo biogeoquimico en determinados
ecosistemas. Por el contrario, otros incendios con
repercusiones més extremas conducen a la des-
truccion de las propiedades de superficie de los
coloides humicos, acumulandose polimeros iner-
tes frente a la degradacion biolégica y con reducida
actividad fisicoquimica, pero cuyo esqueleto carbo-
nado todavia puede retener considerable cantidad
de compuestos lipidicos resistentes al efecto del
fuego. En estas condiciones, y en funcién del tipo
de vegetacion, la movilizacién térmica de lipidos,
unida a la decarboxilaciéon y condensacién de los
polimeros del humus pueden conducir a la apari-
cion de los procesos de repelencia al agua y dismi-
nucién de la capacidad de intercambio catiénico en

" los suelos afectados por el fuego.
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FiGURA 2.~ EFECTOS DEL FUEGO SOBRE LA ESTRUCTURA DE LOS ACIDOS HUMICOS, RECONOCIDOS MEDIANTE COMPARACIONES ENTRE
EL MATERIAL EXTRAIDO DE UNA TIERRA PARDA BAJO ENCINAR EN ZONAS AFECTADAS O NO POR EL FUEGO, ASi COMO EL SOMETIDO
A INCENDIO SIMULADO EN CONDICIONES DE LABORATORIO. ’

Las GRAFICAS CORRESPONDEN A SUSTRACCIONES DE ESPECTROS DONDE LA LINEA BASE DE VALOR O INDICA UNA ABSORBANCIA
EQUIVALENTE EN PARES DE ESPECTROS NORMALIZADOS A IGUALDAD DE SUPERFICIE RELATIVA EN EL INTERVALO ESPECTRAL
CONSIDERADO. LA REGION NEGATIVA CORRESPONDE A LAS REGIONES CON MAYOR ABSORCION EN LAS MUESTRAS SOMETIDAS A LOS
EFECTOS DEL FUEGO.
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