


EL CONTROVERTIT EFECTE DELS INCENDIS

EL FOC EN EL CICLE DEL CARBONI EN ELS ECOSISTEMES MEDITERRANIS

Francisco Javier Gonzalez-Vila i Gonzalo Almendros

La materia organica és clau en la fertilitat, la hidrologia i els processos erosius dels sols. | es veu
afectada pels incendis forestals, ja que el foc provoca canvis en les seues propietats. Les investigacions
demostren que en passar el foc es creen substancies noves i que el foc té el paper d’accelerador de la

mineralitzacid, perd també afavoreix la produccié de formes de matéria organica recalcitrants.

A escala planetaria, s’ha estimat que entre 530 i 555 mi-
lions d’hectarees de sol forestal es veuen afectades anu-
alment pel foc, la qual cosa equival a la crema d’aproxi-
madament 50.000 milions de tones de biomassa I’any.
Els incendis forestals constitueixen un fenomen global
que afecta de manera sistematica els boscos tropicals i
subtropicals, els temperats, els boreals, les sabanes tro-
picals i també les terres cultivades.

Lefecte del foc sobre el sol, a més de donar lloc a una
destruccid o degradacid selectiva dels seus constituents
organics, determina també€ un increment substancial de
la diversitat molecular de la mate-
ria organica dels sols, amb la qual
cosa apareixen noves estructures
no sintetitzades per la vegetacio
ni pels microorganismes i es pro-
dueixen reaccions de condensacio
exotérmica amb efectes d’aromatit-
zacio de formes alifatiques de car-
boni i de ciclitzacié de compostos
originariament biodegradables de
nitrogen. En definitiva, el foc crea
noves formes de materia organica.

Altres efectes col'laterals del
foc, com ara l'increment en la hi-
drofobicitat de la materia organi-
ca i la formacié d’enllagos irreversibles amb la matriu
del sol —argiles i oxids de ferro i alumini— condueixen
a l'augment de la condensacio i complexitat estructu-
ral de la materia organica, la qual cosa, unida a la seua
polidispersitat i a la distribuci6 tridimensional i caotica
dels seus components, la fan dificilment recognoscible
pels enzims especifics del sol. De fet alguns autors han
arribat a comparar la maduracié biologica o enzimatica

«ENTRE 530 | 555 MILIONS
D’HECTAREES DE SOL
FORESTAL ES VEUEN

AFECTADES ANUALMENT

PEL FOC, LA QUAL COSA
PROVOCA LA CREMA
D’APROXIMADAMENT 50.000
MILIONS DE TONES DE
BIOMASSA L’ANY>»

de la materia organica del sol, que requereix centenars
o milers d’anys, amb ’efecte dels incendis, que produei-
xen de vegades efectes practicament instantanis, dificil-
ment distingibles dels processos biotics propis del sol. El
foc, per tant, accelera els processos de canvi i evolucid
de la materia organica.

Per tot aixo, la investigacid cientifica estudia la quali-
tat abans que no la quantitat de carboni segrestat al sol.
En particular, I'estudi de la qualitat del sol donaria la
mesura més fiable de la resiliencia o capacitat dels sols
d’experimentar pocs canvis enfront d’impactes ambien-

tals com el canvi climatic.

M EL FOC, BO O DOLENT?

La historia del foc i de la gestié que
se’n fa és la d’una ecologia huma-
na adaptada al foc, que ha conegut
canvis en els paradigmes dominants
en relacié amb les causes i efectes
(catastrofics vs. favorables) dels in-
cendis forestals. Els freqiients in-
cendis que patim avui s6n una con-
seqlieéncia de la intervencié humana
en l’ecologia forestal, especialment
per la reduccié d’herbivors, en eépo-
ques relativament recents, des de fa aproximadament en-
tre 100.000 i 250.000 anys. Igualment, i en relacié amb
la naturalesa dels efectes del foc, s’accepta generalment
que les repercussions sobre el medi natural son desas-
troses, i aquesta €s la percepcié que deriva de les varia-
cions en parametres quimics i fisics dels corresponents
sols afectats, on I’abast dels canvis supera, generalment
en diversos ordres de magnitud, el produit per altres per-
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torbacions induides per ’accié humana. En particular,
experiments basats a contrastar els efectes d’incendis
naturals amb els de focs controlats contribueixen a
resoldre la controvérsia sobre els variables efectes del
foc —alguns dels quals positius— sobre el cicle biogeo-
quimic dels sols i la qualitat de les distintes formes de
carboni organic, i aix{ intentar induir selectivament els
efectes beneficiosos sobre el sol i reduir els adversos.

B LA INVESTIGACIO DELS INCENDIS FORESTALS

Lestudi dels efectes dels incendis forestals sobre els
ecosistemes, en particular sobre el funcionament dels
so0ls, constitueix una linia d’investigacié a que es pres-
ta especial atenci6 en tot el mon, donada la rellevant
incidéncia mediambiental del fenomen, recurrent en
determinades formacions fitosociologiques. Entre les
Iinies fonamentals que han centrat l'intereés de les in-
vestigacions sobre els efectes dels incendis forestals en
els sistemes edafics, cal citar les segtients: el foc i la
successio ecologica; I’'erosio i degradacio del sol i la
influéncia en els processos hidrologics superficials i
subsuperficials; el foc i la hidrofobicitat; els factors de
fertilitat fisica del sol; ’acumulacié de formes estables
de carboni a llarg termini (black carbon i humus piro-
génic); els descriptors moleculars de I'efecte del foc en
la materia organica; I’activitat enzimatica i microfauna
del sol; la intencionalitat del foc associada als interes-
sos econdmics d’us del sol; el foc i ’alliberament a ’at-
mosfera de productes volatils cancerigens o mutagens;
ila previsid i provisio de serveis d’extincid i control.
Tots aquests temes generals han donat lloc a la pro-
liferacié d’una extensa bibliografia i a la freqtient ce-
lebracio de conferéncies internacionals. Entre aquestes
tenen gran repercussio les séries de congressos Forest
Fires Research i Fire Ecology and Management, com
també els tallers especifics sobre efectes d’incendis
forestals celebrats en les ultimes convencions de I’Eu-
ropean Geosciences Union (EGU, Viena, 2002-2011)
i en els nombrosos congressos sobre riscos ambien-
tals. Aixi mateix, creix cada dia el nombre i interés
de revistes especialitzades (Journal of Forest Fire Re-
search, International Journal of Wildland Fire, Fire
Safety, Fire and Materials o Fire Management Notes),
aixi com la preséncia freqiient d’articles sobre aquest
tema en revistes multidisciplinaries d’ecologia i cién-
cies del sol, forestals o mediambientals. Un compendi
d’aquestes nombroses referéncies s’arreplega en la pu-
blicacié mensual Current Titles in Wildland Fire del
Fire Research Institute d’Arizona.! D’altra banda, en

! http://www.fireresearchinstitute.org
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molts paisos hi ha societats cientifiques que reuneixen
especialistes nacionals en els variats aspectes de I’es-
tudi dels efectes dels incendis, com la xarxa espanyola
Fuegored? creada el 2007 sota I'auspici del Ministeri
de Ciencia i Innovacio.

M EL FOC | EL CICLE DEL CARBONI EN SOLS
D’ECOSISTEMES MEDITERRANIS

La incidéncia dels incendis €s particularment acusada
als paisos amb clima mediterrani, on es reconeixen
com un dels principals motors del canvi en I'estructura
i funcionament dels ecosistemes. Aix0 és degut a les

2 http://www.fuegored.com



Els incendis afecten tot tipus de bosc i generen anualment 50.000
milions de tones de biomassa. El foc destrueix o degrada matéria
organica, pero també en crea de nova. Per aixo, és important estu-
diar la qualitat i no només la quantitat de carboni segrestat al sol
després d'un incendi.

«LEFECTE DEL FOC SOBRE EL SOL,

A MES DE DONAR LLOC A UNA
DESTRUCCIO O DEGRADACIO SELECTIVA
DELS CONSTITUENTS ORGANICS, CREA
TAMBE NOVES FORMES DE MATERIA
ORGANICA>»

caracteristiques propies del clima mediterrani semia-
rid, com ara una estacio calida i seca, amb déficit hi-
dric al sol. Aix0 determina la paralitzacié dels proces-
sos bioquimics o enzimatics del sol, de manera que els
mecanismes de biodegradacié i humificacié amb prou
feines tenen lloc durant dos o tres mesos de 'any, la
qual cosa retarda considerablement el flux del carboni
i sobretot ’alliberament de nutrients necessaris per a la
recarrega de la solucid del sol. En aquestes condicions
el foc constitueix un agent recurrent en l’acceleracid
del cicle biogeoquimic del carboni, que destrueix una
vegetacié de lent creixement que es recupera en pocs
anys a costa de l'alliberament de nutrients en les cen-
dres, perd que alhora conserva o fins i tot incrementa
el contingut en carboni acumulat al sol.

Draltra banda, les especies vegetals tipicament me-
diterranies son d’alta inflamabilitat, donat el seu baix
contingut en aigua i la concentraci6 relativament ele-
vada d’olis essencials combustibles. A més, aquests
ecosistemes sovint incorporen especies pirofitiques,
amb adaptacions anatdmiques o fisiologiques que els
permeten rebrotar després de I’efecte del foc.

Mentre que els ecosistemes d’elevada activitat bio-
logica, com la selva tropical, presenten un balang nul o
negatiu en ’'acumulacié de carboni del sol, a causa de
la continua activitat biologica —i al fet que el carboni de
I’atmosfera se segresta fonamentalment a la biomassa
1 no al sOl— als ecosistemes semiarids, I'acumulacio de
black carbon unida a la formacié de substancies hu-
miques recalcitrants o dificilment recognoscibles pels
enzims constitueixen un procés abiotic decisiu per a
la progressiva estabilitzacid i acumulacié del carboni
al sol.

Finalment, als ecosistemes mediterranis trobem
factors socioeconomics que contribueixen a la proli-
feraci6 dels incendis en alguns escenaris, com ara el
manteniment de practiques ancestrals (crema de res-
tolls i altres residus agricoles) o I'¢xode de la poblacid
rural, que ha provocat I’'aband6 de terrenys de conreu
i de les practiques tradicionals d’explotacié sostenible
de la muntanya. Entre aquests factors, tampoc no hem
d’oblidar el gran percentatge d’incendis que sén provo-
cats deliberadament.

M EL FUTUR DE LA INVESTIGACIO SOBRE LIMPACTE
DELS INCENDIS FORESTALS

El seguiment dels efectes dels incendis sobre les pro-
pietats dels sols €s clau per dissenyar les estrateégies de
rehabilitacié i restauracié de zones afectades. Es con-
sidera en aquest sentit de gran importancia aprofundir
en un aspecte particular de I’estudi de I'impacte del foc
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El pas del foc per les plantacions arbrades deixa paisatges desola-
dors, com en aquesta imatge dels incendis de Terol del 2009.

al sol, com €s l'alteraci6 que experimenta la matéria or-
ganica, centrant-se particularment en I’analisi a nivell
molecular de les alteracions que afecten les distintes
formes de carboni del sol, en particular les denomina-
des substancies himiques.

Fins ara, els estudis de la matéria organica del sol han
contribuit a una visié neutra dels incendis com un factor
que, per si mateix, no constitueix un factor progressiu o
regressiu en I’evolucié dels ecosistemes a nivell global.
Com siga que el foc és un assenyalat factor abiotic en la
diversitat molecular de la matéria organica del sol, I'es-
tudi de les alteracions que provoca constitueix una linia
d’interés per a una interpretacid correcta dels processos
ambientals que permeten inferir la qualitat dels ecosis-
temes i la salut del sol, i que queden enregistrats en la
composicid molecular de la matéria organica, princi-
palment en lipids i substancies himiques.

Els estudis sobre les alteracions de la matéria orga-
nica pel foc tenen, a més, un interés practic indubtable,
atés que la composicié de I'humus pot ser utilitzada
com a indicador del grau de recuperacié en el temps
de sols afectats per incendis forestals. Els nombrosos
estudis centrats en la dificil identificacié de descrip-
tors moleculars o proxies de la incidéncia o intensitat
dels sols en el passat dificilment aporten descriptors
qualitatius o quantitatius d’especial valor diagnostic o
amb capacitat de generalitzar-se en diferents ecosiste-
mes. Entre aquests proxies s’ha assenyalat la formacio
d’acids bencenocarboxilics, la generacié de furfurals,
la ciclitzacié de les formes amidiques de N, o la des-
truccio o insolubilitzacié de perilenquinones. Recent-
ment ha pogut comprovar-se que els canvis en els in-
dexs de preferéncia de carboni (relacid entre moleécules
alquiliques amb nombre parell o imparell d’atoms de
carboni) i longitud mitjana de les cadenes dels lipids
lineals del sol (fonamentalment hidrocarburs lineals
i acids grassos) poden servir com a mesura valida del
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Vint dies després d’un incendi torna la vida, gracies a un sol on s’acu-
mulen nutrients, aigua i arrels, tubercles o llavors. El sol és la clau.

grau de recuperacio en el temps de sols afectats per
incendis.

Per tant, el foc provoca que la matéria organica ori-
ginariament biodegradable s’estabilitze al sol durant
periodes prolongats i que es formen noves substancies
de tipus himic que no existeixen en els organismes vi-
vents. Els incendis provoquen alteracions en la micro-
estructura del sol, disparant processos d’hidrofobicitat
o repelléncia, perd també augmentant I'estabilitat dels
enllagos entre la matéria organica i mineral. El foc in-
tens determina, a més, la perdua de molts grups funcio-
nals de la matéria organica (fonamentalment carboxils),
la neoformaci6 d’estructures cicliques o condensades,
i la polimeritzacié de precursors solubles que suposen
alteracions estructurals de les biomacromolécules (cel-
lulosa, lignina...) que les fan menys biodegradables car
no sén facilment recognoscibles pels enzims. De fet,

La presencia del ramat permet la discontinuitat en la coberta vege-
tal i amb aixo el control del foc.
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Els grans incendis forestals estan units a l'abandonament del terri-
tori. En la imatge, el barranc de la Fos o dels Tarongers entre Bocai-
rent i Ontinyent. Els bancals i el moli abandonat sén notaris mutus
del temps i dels canvis en els usos.

algunes de les formes més estables de materia organica
del sol es generen rapidament per efecte del foc, com
és el cas de les pseudomelanoidines, o macromolecules
provinents de la deshidratacié térmica de carbohidrats
(material socarrat), la formacié de productes de Mai-
Ilard, a partir de productes nitrogenats i carbohidrats, la
condensaci6 de compostos lipidics que es resinifiquen o
s’incorporen a les altres formes d’estructura de materia
organica i, principalment, 'acumulacié de productes de
carbonitzacio de la biomassa lignocel-lulosica genérica-
ment coneguts com black carbon, que, encara que pot
biodegradar-se en periodes de temps raonables en con-
dicions tropicals i quan es troba finament dividit, pot
arribar a constituir una important proporcié del carboni
de sol, molt dificilment quantificable per les técniques
analitiques convencionals.

Es necessari aprofundir en les bases moleculars de
I’estructura de la matéria organica del sdl (aproxima-
cions espectroscopiques no destructives, quimiotaxo-
nomiques i metabolomiques), i sobre I'efecte selectiu
del foc sobre les rutes biogéniques i diagenetiques que
contribueixen als processos naturals d’estabilitzacié de
les formes de carboni al sol. ®
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