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BIOMASA Y BIODIVERSIDAD DEL SUELO

Vegetacion

(herbacea, arbustiva, arborea)
Macrofauna

Mesofauna

Microfauna
Microorganismos

-Descomposicidon y mineralizacion
de la materia organica —>
-liberacidn de nutrientes
-Retencidon y degradacion de
contaminantes

-Filtracion del agua



FUNCIONES DEL SUELO

Un suelos sano es un
ecosistema vivo y dinamico,
lleno de organismos de
diferente tamafio que
cumplen muchas funciones

Transformar la materia inerte y en descomposicion, asi como los
minerales, en nutrientes para las plantas (ciclos de los elementos
nutritivos); controlar las enfermedades de las plantas, los
insectos y malas hierbas; mejorar la estructura de los suelos con
efectos positivos para la capacidad de retencion de agua y
nutrientes de los suelos y mejorar la produccion de los cultivos



BIOMASA Y BIODIVERSIDAD DEL SUELO

El suelo es el hogar de
millones de organismos
de diferente tamaio

1 ha de solo (20 cm)

Macroorganismos vivos y raices 15.000 kg/ha
Insectos 1.000 kg/ha
Lombrices de tierra 500 kg/ha
Nematodos 50 kg/ha
Crustaceos 40 kg/ha
Caracoles y babosas 20 kg/ha
Roedores y culebras 20 kg/ha
Restos de macroorganismos muertos identificables 4.000 kg/ha
Bacterias 3.000 kg/ha
Hongos 3.000 kg/ha
Actinobacterias 1.500 kg/ha
Protozoos 100 kg/ha
Algas 100 kg/ha
Materiales organicos muertos y finamente divididos 150.000 kg/ha

Total 178.330 kg/ha



El conocimiento de la respuesta
de las comunidades microbianas
frente al estrés (fuego), es decir,
susceptibilidad-resiliencia es
fundamental para entender su
funcionamiento y, por tanto, en la
toma de decisiones sobre la
gestion ecosistemas forestales.
Debe abordarse desde un punto
de vista ecoldgico, caracterizando
Su masa, actividad y diversidad y
su relacion con el medio que le
rodea (sistema suelo-planta).

En determinados casos, se hace
necesario recurrir, lo antes
posible, a la adopcién de
determinadas practicas de
proteccion y rehabilitacion de
suelos, con el fin de acelerar la
restauracion del sistema suelo-
planta y restablecer el equilibrio
entre los diferentes componentes
de la microbiota para asegurar el
funcionamiento del suelo



HUMEDAD LUMINOSIDAD
TEMPERATURA

FRACCION MINERAL
FRACCION
\ / ORG/NICA

ACCION ANTROPICA

RELACIONES INTRA- E INTER- :
ESPECIFICAS CON OTROS MICROBIOTA EDAFICA (précticas selvicolas,
QRG.AI\.IISMOS (ant|p|05|s, mutuql!smo, (bacterlas,actmobgcterlas,hongos,algas, ‘ — incendios forestales,
simbiosis, comensalismo, parasitismo, protozoos, microfaunay virus)
depredacion, competicion)

manejo y uso del suelo)

CAMBIOS EN NUMERO

ORI influencia (+)
MICROBIANAS Influencia (-)
Susceptibilidad-resiliencia

Microbiota edafica —— bioindicador de los cambios inducidos por el fuego en la calidad
del suelo (global, precoz, sensible)
Indicador global; balance entre influencia + y — de determinadas propiedades fisico y quimicas
Los cambios en las propiedades microbiologicas se detectan antes que los cambios en las propiedades
fisicas y quimicas (precoz).
Bioindicador muy sensible




Impacto del incendio

Efectos directos (muerte de microorganismos)
Efectos indirectos a corto y medio plazo (cambios post-incendio en el sistema suelo-planta)

Actividad microbiana

Microorganismos resistentes al calentamiento favorecidos por las
condiciones post-incendio (bacterias, microorganismos del Ciclo del N)

_ Diversidad
Incendio microbiana
l Ve

Numero total de microorganismos

Biomasa microbiana

Tiempo -
Microbiota edafica bioindicador del impacto del fuego sobre la calidad del suelo
Microbiota edafica bioindicador de la eficacia de las técnicas de restauracion



EFECTO DE DIVERSOS PROCESOS DE DEGRADACION Y PRACTICAS DE

CONSERVACION (Arshad y Coen, 1992; Urbano-Terron, 1995)

Proceso o practica Propiedades afectadas

Erosion Profundidad (-), capacidad de retencién de agua (-), materia organica (-),
capacidad de intercambio iénico (-), densidad (+), pH (-) o (+), estructura (-),
textura (+) o (-)

Compactacion Densidad (+), infiltracion (-), conductividad hidréulica (-), aireacion (-)
Acidificacion pH (-), disponibilidad de nutrientes (+) o (-)

Salinizacién Conductividad eléctrica (+)

Sodizacién pH (+), conductividad hidraulica (-), densidad (+), estructura (-)
Inundacion Aireacion (-), disponibilidad de nutrientes (+) o (-)

Degrad. quimica Nutrientes (-), sustancias toxicas (+)

Degrad. biolégica  Materia orgéanica (-), organismos (-)

Fertiliz. quimica Nutrientes (+), pH (+)

Fertiliz. organica Materia organica (+), capacidad intercambio iénico (+), estructura (+),

pH (+) o (-), infiltracién (+), disponibilidad de nutrientes (+) o (-), metales
pesados (+), patébgenos (+), sustancias toxicas (+)

Encalado pH (+), disponibilidad de nutrientes (+) o (-)
Drenaje Aireacion (+), disponibilidad nutrientes (+) o (-)
Cultivo Materia organica (-), estructura (-), nutrientes (-), densidad (+), infiltracion (-

(+), influencia positiva; (-), influencia negativa
Microbiota edafica —— bioindicador de la calidad del suelo (global, precoz, sensible))
Impacto de los incendios forestales sobre las propiedades fisico y quimicas (varia con el tiempo)

pH (+), disponibilidad de nutrientes (+) o (-), estructura (-), materia organica (-), densidad (+).sustancias toxicas (+)
Efecto sobre la calidad suelo, balance entre propiedades influencia (+) e influencia (-) —> Microbiota




REFLEXIONES TRAS 40 ANOS DE ESTUDIO

(HAG-CSIC, CIFAL-XUNTA DE GALICIA) Laboratorio

Invernadero
Campo

1

Suelo
Vegetacion
Sedimentos

La colaboracién multidisciplinar entre el Grupo del IIAG-CSIC y el Grupo del CIFAL permitié abordar experimentos de
laboratorio, invernadero y campo a gran escala (parcelas de erosién 5 m x 20 m, 10 m x 40 m, corto-, medio- y largo plazo)

Suelo: textura, capacidad retencidn agua, estabilidad agregados, repelencia al agua, conductividad eléctrica, éxidos de
Fe y Al, pH, Ct, Nt, nutrientes disponibles (macro- y micronutrientes), C soluble, carbohidratos totales y solubles, C
biomasa total y de grupos especificos de microorganismos, respiracidén, actividades enzimaticas ciclos C,N y P
(glucosidasa, ureasa y fosfatasa), diversidad funcional y taxondmica (BIOLOG, PLFA pattern), actividad bacteriana vy
fungica

Vegetacidn: crecimiento, biomasa y contenido de nutrientes en tallos y raices, cobertura vegetal, composicién vy
diversidad de especies

Sistema suelo-planta: reciclado de nutrientes provenientes de las cenizas suelo-vegetacion herbacea-arbol (*°N)
Sedimentos: cantidad de sedimentos producidos, caracterizacion (textura, pH, Ct, Nt, macro- y micronutrientes)




REFLEXIONES TRAS 40 ANOS DE ESTUDIO (IIAG-CSIC; CIFL) PREMISAS

El ecosistema forestal esta formado por el suelo y la vegetacidn

El suelo es un sistema vivo, dinamico y en continua evolucion. Sin suelo no hay vida

El impacto de los incendios forestales provoca la destruccion del ecosistema forestal
(suelo y vegetacidn), ocasionando numerosos dafios econémicos y ecoldgicos que
perduran en el tiempo

Lucha integral contra los incendios: prevencion, extincion, impactos y restauracion

La capa de cenizas y nutrientes deben ser protegidos: son la base de la fertilidad para la
regeneracion de la vegetacion (reciclado de nutrientes antes de su pérdida por lixiviacion
y escorrentia)

Necesidad de recurrir a practicas de proteccidén/recuperacion del suelo antes de que
lleguen las primeras lluvias

La restauracion ecosistemas forestales quemados (suelo y vegetacidén) conlleva la
realizacion de experimentos de campo de larga duracion que sigan la sucesion ecoldgica
Microorganismos —Suelo-Vegetacidon herbacea- Vegetacion arbodrea

Elaborar protocolos de actuacion y transferir los resultados a la administracion




PREVENCION

Sistema Experto para Galicia: Prediccion de Incendios Forestales y
Gestion de Recursos para la Recuperacion de Suelos Quemados

El modelo permite el calculo diario del indice de peligro de incendio
meteroldgico en cada cuadricula (10 x 10 km) con 3 dias de antelacion

Nivel de Peligro (meteorologico)

1 M
2 [Em

3
Valores posibles ‘ . -




EXTINCION: EFECTOS DE LOS AGENTES RETARDANTES DE LLAMA

Lucha integrada contra los incendios forestales —— adicion de determinadas
sustancias al agua, denominadas genéricamente retardantes, con el fin de mejorar
la eficacia de ésta como agente extintor del fuego

Polifosfato amodnico (mayor influencia)*
Espumante
Firesorb (superabsorbente)

« Evaluar la eficacia de los agentes
extintores y retardantes de llama en
gquemas controladas y en incendios no
controlados

 Evaluar a corto-, medio y largo plazo
(1 mes a 10 anos) las posibles
repercusiones de los  agentes
extintores y retardantes de llama sobre
la regeneracion post-incendio

suelo

masa forestal

calidad de las aguas




PROCESO DE RESTAURACION DE ECOSISTEMAS
FORESTALES AFECTADOS POR INCENDIOS

Recuperacion del suelo + regeneracion de la vegetacion

Evaluacion de los danos producidos por el fuego en el ecosistema

Aplicacion inmediata de medidas para evitar que la degradacion del
ecosistema continue (corto plazo)

Aplicacion de las medidas especificas necesarias para restaurar el ecosistema
inicial o realizar una restauracioén paisajistica (medio y largo plazo)

El suelo es un sistema vivo: el estudio de la calidad del suelo conlleva necesariamente el
estudio de las propiedades bioldgicas (masa, actividad y diversidad), cuya informacién es
complementaria a la obtenida en base a las propiedades fisicas y quimicas.



IMPACTOS DEL
FUEGO Y
POSTERIOR
RESTAURACION
DEL ECOSISTEMA
 Suelo

* Vegetacion

Evolucion
temporal

Suelo no quemado Suelo quemado

éPor qué hay tantos incendios? ¢éSe pueden evitar?

éQué danos causan? (directos, indirectos ej. erosion post-incendios)

éCuanto tardan en regenerarse los ecosistemas?

Intensidad y duracidn del incendio, susceptibilidad -resiliencia del suelo, factores
ambientales (clima, vegetacién, topografia)



« Implantacion de una cubierta vegetal (diversas
mezclas de gramineas y leguminosas)

TECNICAS DE RESTAURACION |« Fertilizacién inorganica

zona llana, suelos severidad alta | «  Adicion de residuos organicos (gallinaza, purin, lodos)

» Biofertilizantes (cianobacterias, micorrizas)

« Implantacion cubierta vegetal combinada con
adicion residuos organicos (gallinaza sélida)

RESIDUOS ORGANICOS

éSon utiles en la recuperacion de estos suelos degradados?

éCuales son los residuos mas adecuados?

¢Qué factores o propiedades determinan su eficacia?

éCual es la dosis minima efectiva y la 6ptima?

¢ Cual es el efecto fertilizante a medio plazo del residuo organico?

Reciclado de nutrientes (suelo, cenizas ----- vegetacion herbdcea ---- vegetacion arbdrea, isdétopos estables)



Implantacién de una cubierta vegetal (gramineas y leguminosas) acompafiada de residuos organicos

VEGETACION HERBACEA

Mejor opcion es una mezcla de leguminosas perennes y gramineas (Pisum sativum,
Vicia sativa, Trifolium repens, Lotus corniculatus, Lolium perenne, etc.) (crecimento,
fitomasa, nutrientes inmovilizados, formacidén y estabilizacién de agregados)

RESIDUOS ORGANICOS

¢ Son utiles en la recuperacion de suelos? éQué factores determinan su eficacia?

Acelera la implantaciéon de una cubierta vegetal herbacea y aumenta la produccién
(crecimiento, fitomasa, nutrientes inmovilizados, nodulacién)

Mejora las propiedades del suelo (formacion y estabilizacidon de agregados, biomasa y
actividad microbiana, nutrientes), enmendante

Produce la detoxificacion de sustancias toxicas generadas durante la combustion

éCuadles son los mas adecuados?

Gallinaza >> purin de vacuno > lodo
Dosis medio-altas (11-30 toneladas de residuo/ha)

¢Cudles son las dosis minima y éptima? Relacion coste/beneficio

Dosis 6ptima: 2-4 toneladas de residuo/ha
Dosis minima: 1 tonelada de residuo/ha



TECNICAS DE EMERGENCIA PARA EVITAR LA EROSION POST-INCENDIO
(condiciones desfavorables, alta severidad, alta pendiente, lluvias intensas)

MB B M

Determinar el impacto del incendio o del fuego experimental sobre el sistema suelo-planta y ver la
velocidad de recuperacion natural del ecosistema

-Examinar los efectos a corto-, -medio y largo plazo de dos técnicas de estabilizacion del suelo (la adicion
de paja y la siembra de herbaceas) sobre el sistema suelo quemado-planta

-Evaluar la eficacia de estas técnicas de estabilizacién de suelo para reducir la erosion post-incendio

La técnica del acolchado de paja ha demostrado ser la mas adecuada para controlar la
erosion post-incendio en la zona templado himeda (70-90% reduccion erosidon, no causa
efectos adversos sobre la evolucion post-incendio del sistema suelo-planta y tiene un
enorme potencial de secuestro de C en el suelo)



JORNADAS SOBRE LA INVESTIGACCION Y GESTION PARA LA PROTECCION DEL SUELO Y
RESTAURACION ECOSISTEMAS FORESTALES QUEMADOS

CONCLUSIONES FUEGORED 2010

» La comunidad cientifica, gestores, usuarios y propietarios
deben actuar conjuntamente para promover intercambios de
conocimientos y experiencias

+ Es fundamental elaborar un protocolo de actuaciéon que
permita identificar las zonas criticas y sensibles para tomar las
medidas oportunas para la proteccion del suelo y restauracién
de ecosistemas afectados por incendios forestales que
minimicen el dafio causado por el fuego

» Las medidas de actuacién de emergencia de proteccion de
suelo contra la erosion post-incendio iniciadas en algunas
comunidades auténomas (Galicia, Andalucia) son ya el
resultado de la colaboracion entre cientificos y gestores. En
su conjunto han sido actuaciones valoradas positivamente por
lo que se recomienda seguir en esta linea de trabajo

DIAZ-RAVINA M., BENITO E., CARBALLAS T., FONTURBEL M.T.,
VEGA J.A. (editores) (2010). Investigacion y gestion para la proteccion
del suelo y restauracion de los ecosistemas forestales afectados por
incendios forestales. Research and post-fire management: soil
protection and rehabilitation techniques for burnt soil ecosystems
(Edicion bilingle; incluye CD). Andavira Editora, Santiago de
Compostela. 346 pp. ISBN: 978-84-8408-583-6.

www.iiag.csic.es/fuegored/libro.pdf
www.andavira.com/ebooks/fuegored/



http://www.iiag.csic.es/fuegored/libro.pdf

PROTOCOLOS DE ACTUACION: INVESTIGADORES Y GESTORES

VEGA SJ, FONTURBEL MT, FERNANDEZ C, ARELLANO A, DIAZ-RAVINA M,
CARBALLAS T, MARTIN A, GONZALEZ-PRIETO SJ, MERINO A, BENITO E.
(Editores) (2013). Acciones urgentes contra la erosién en dareas forestales
guemadas: guia para su planificacidon en Galicia. Xunta de Galicia, pp 139,
ISBN: 978-84-8408-716-8.

www.andavira.com/ebooks/acciones-urgentes/
http://fuegored.weebly.com/uploads/2/2/2/8/22283836/guia_planificacion galicia.pdf

Centro de Investigaciones Forestales de Lourizan (Conselleria de Medio
Rural, Xunta de Galicia); Instituto de Investigaciones Agrobiolégicas de
Galicia del Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (IIAG-CSIC);
Universidad de Santiago de Compostela, Universidad de Vigo; FUEGORED

PROTOCOLO ESPECIFICO PARA LA ZONA TEMPLADO
HUMEDA (GALICIA Y NORTE DE PORTUGAL)



http://www.andavira.com/ebooks/acciones-urgentes/
http://fuegored.weebly.com/uploads/2/2/2/8/22283836/guia_planificacion_galicia.pdf

. Qué debe hacerse tras el incendio?

(Vega et al., 2013, Acciones Urgentes contra la erosion en areas forestales qguemadas: guia para
su planificacion en Galicia, Andavira)

Protocolos de actuacion a corto, medio y largo plazo
Especificos para cada zona bioclimatica (ej. NO Peninsula Ibérica)



PROTOCOLOS DE ACTUACION: PUBLICO EN GENERAL

Informar al publico en general sobre las pautas a seguir inmediatamente
después del fuego en Galicia, haciendo hincapié en lo que se puede hacer vy,
sobre todo, en lo que no se debe hacer. Se destaca que, en muchos casos,
ante el desconocimiento del procedimiento a tener en cuenta y su impacto
negativo sobre el suelo, lo mejor es “no hacer nada” y dejar que las
actuaciones post-incendio las lleven a cabo los gestores de montes. También
se mencionan brevemente las acciones que llevan a cabo estos gestores.

GONZALEZ-PRIETO SJ, MARTIN A, CARBALLAS T, DIAZ-RAVINA M. 2018.
Guia de actuaciones en una zona quemada: folleto divulgativo, 16 pp. ISBN:
978-84-88967-50-3
http://fuegored.weebly.com/publicaciones--publications.html
https://www.secs.com.es/wp-
content/uploads/2018/09/Guia_actuaciones_zona_quemada_A4.pdf

https://www.secs.com.es/wp-content/uploads/2018/09/Guia_actuaciones_zona_quemada_A4.pdf


http://fuegored.weebly.com/publicaciones--publications.html

SUELOS DE GALICIA (NO PENISULA IBERICA)
(elevado contenido materia orgdnica, pH acido, baja disposibililidad nutrientes)
MO es la base de la fertilidad del suelo, almacenaciento de agua y actividad microbiana

Tiempo O 3, rr-m-zsejs,,

Presencia de Lixiviacion

nutrientes Escasez de
nutrientes

Suelo quemado (0, 3 meses)

LAZA, 1.700 Ha sembrado con Lolium perenne
Degradacion fisica, quimica y biolégica del suelo (zona llana lixiviacion , pendiente escorrentia)
Grandes perdidas de Cy nutrientes por lixiviacion y escorrentia
Sedimentos corresponden 2,5 cm del suelo quemado (22% C, 800 mg agua kg suelo)
Grandes pérdidas de MO, contenido nutrientes, capacidad almacenamiento agua, C biomasa,
actividad microbiana, fracciones labiles MO
No hay cambios pronunciados en estabilidad agregados, repelencia al agua, pH, textura
Erosion en los primeros 3 meses después incendio, mecanismo de flujo por saturacion

PROCESOS EN ZONA TEMPLADO HUMEDA SON DIFERENTES A LA ZONA ARIDA Y SEMIARIDA



RECARBONIZACION DE SUELOS: MANUAL DE PRACTICAS DE FORESTALES DE LA FAO

DIAZ RAVINA M; FONTURBEL-LLITERAS MT, MARTIN A,
FERNANDEZ C. Rehabilitation of forest soils affected by wildfires.
Recarbonizing global soils. A technical manual of management
practices. Volumen 5. Forestry. Wetland. Urban soils. Practices
overview. FAO and ITSP. , pp 91-109. Rome.
https://doi.org/10.4060/cb6606en. ISBN: 978-92-5-134900-7

Immediately and within

the 1st year after the fire = 3 years after the fire

1-3 years
after the fire

stabilization T i
Soil of Rehabilitafio ~ Restoration
emergency
Mulching treatment o Productivity recovery
immediately after the fire andjust | . \'| Reduced combustibility HL""“‘"-
before first rainfall events occur Favor biodiversity and  FOTestry practices and
Cutthe trees scozystem quality fuel mznagement
/" Restoration of eLosystem /
Mitigate soil degradation \\ {zoil guality and vegetation)

Reduce erosion and runof i Resilience recovery

Consarvedrainags and communication rosds _
Fressrve watercourse

Silvicultural interventions to support natural regeneration

Fawor indirecthy the natural regeneration of Riparian forest recoveny
vegetation Invasive plant contrel
Fuel control

Promate the soil recovery
Fromate the recovery of fauna

SUELOS QUEMADOS DE LA ZONADA TEMPLADO HUMEDA:
GRAN POTENCIAL DE SECUESTRO DE CARBONO



https://doi.org/10.4060/cb6606en

PERSPECTIVAS DE FUTURO

Immediately and within

the 1st year after the fire = 3 years after the fire

Rehabilitatiol Restoration

.
Mulching treatment - - Productivity recoveny
Immediately after the fire and just Reduced combustibility,

Ib=fore first rainfall svents ooour Fawor biediversity and Forestry practices and
ecosystem gquality fuel management

Restoration of ecosystem

- § ! il guality and vegstation)

Mitigate =soil degradation (s i

Reduce erosion and runoff Resilience recovery

‘Consarve drainsge and communicstion roads

Preserve watercourse Silvicultural interventions to suppert natural regeneration

Fawvor indirecthy the natural regeneration of Riparizn forest recoveny

vegetation Inwasive plant contral

Fromote the soil recoveny
Promote the recoveny of fauns

ESTUDIAR EL POTENCIAL DE SECUESTRO DE CARBONO A LARGO PLAZO DE LOS SUELOS QUEMADQOS
CON DISTINTAS TECNICAS DE RESTAURACION EN LA ZONA TEMPLADO HUMEDA

Recientemente, estudios de laboratorio han mostrado que la respuesta de las comunidades microbianas
del suelo al fuego difiere dependiendo del historial previo de incendios. Esto pone de manifiesto la
importancia de la recurrencia de los incendios forestales dado que el efecto del fuego es acumulativo.
Microorganismos tienen memoria histérica (calidad del suelo, salud del suelo, historial médico)
Replanteamiento de investigaciones: quemas prescritas, régimen de incendios no controlados, marco de
cambio climatico (incendios de quinta y sexta generacion)

ESTUDIAR EL REGIMEN DE INCENDIOS (historia, nUmero de incendios, severidad, superficie afectada,
estacionalidad, recurrencia, etc.) EN ECOSISTEMAS FORESTALES PROTEGIDOS




PERSPECTIVAS DE FUTURO

MATERIA ORGANICA ES UN
COMPONENTE FUNDAMENTAL
QUE DETERMINA LA CALIDAD

DEL SUELO
Cada suelo tiene una
capacidad maxima de

secuestro de C que depende

Parque Natural de Fragas do Eume, 2012 de las condiciones ambientales

1000 ha: 750 E. globulus; 350 Q. robur

PREVENCION, EXTINCION, RESTAURACION
PREVENCION: GESTION FORESTAL DE SUELOS VIVOS

MANTENER LA CALIDAD DE LOS SUELOS FORESTALES

Susceptibilidad-resiliencia de las comunidades microbianas

Suelos sanos, buena calidad son menos susceptibles de sufrir estrés bidticos y abiodticos y
tienen una mayor capacidad de resiliencia frente al estrés (mayor diversidad microbiana)

|

OPTIMIZAR EL FUNCIONAMIENTO DEL SISTEMA SUELO-MICROORGANISMO-PLANTA

RESTAURACION: PRIORIZAR LAS ZONAS DE RESTAURACION (suelo-microorganismo-planta)



GRACIAS A TODOS POR LA ATENCION



