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Breve justificacion:

El aumento de la frecuencia e intensidad de los incendios forestales en los Gltimos afios
es motivo de preocupacion. Esto es debido, no solo a las afecciones producidas a los
ecosistemas particularmente, sino también, a escala mundial, con la contribucion a la

emisién de gases de efecto invernadero y el calentamiento global.

Para mitigar las consecuencias producidas por los incendios forestales y conocer sus
impactos a largo plazo, es necesario conocer los efectos que producen sobre el suelo. En
concreto, sobre la materia organica y uno de sus principales componentes, el carbono,

dado que el suelo, es uno de los mayores reservorios de carbono del mundo.

Con esta investigacion, se busca la identificacion de posibles estrategias de recuperacion
y reduccién de los impactos producidos por los incendios forestales a los ecosistemas

terrestres, con una visibn mas amplia relacionada con el cambio climatico.
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Resumen:

El aumento de la recurrencia de los incendios forestales en el Principado de Asturias se
ha convertido definitivamente en un problema de primer nivel tanto medioambiental
como socialmente. Este aumento en la recurrencia de incendios forestales, siendo en su
mayoria de origen antropogénico, se ven agravados por la situacion actual de abandono

del medio rural, asi como, por el cambio de usos del suelo.

Este evento catastrofico produce efectos negativos sobre los ecosistemas terrestres,
produciendo también, grandes afecciones econdmicas e incluso humanas. Ademas de
los efectos citados anteriormente, los incendios forestales tienen un gran efecto sobre el
suelo. Este, verd modificadas sus funciones y sus propiedades fisicoquimicas,
obteniendo como resultado una transformacion en los componentes que lo forman, lo

que conlleva una reduccién en sus capacidades de regeneracion y fertilidad.

Una de las modificaciones producidas por los incendios a los suelos afecta directamente
a uno de los constituyentes mas importantes de este, la materia organica (M.0.), y a uno
de sus principales componentes, el carbono. El carbono de la M.O estd compuesto por
distintas fracciones, las cuales se distribuyen desde las mas labiles hasta las mas

recalcitrantes, aumentando su estabilidad en el suelo.

Dada la importancia de este elemento, ya no s6lo a nivel de ecosistema, sino a escala
global, siendo el suelo uno de los principales reservorios de carbono del mundo, el
presente trabajo pretende analizar los efectos que produce la recurrencia de incendios

sobre el carbono organico, y las diferentes fracciones que lo componen.

Para ello, este estudio se realiz6 un estudio en varias parcelas afectadas por diferentes

recurrencias de incendios forestales entre los afios 2005 y 2022.

Palabras clave: incendios forestales, suelo, materia organica, carbono organico,

fracciones del carbono organico.
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Abstract:

The increase in the recurrence of forest fires in the Principality of Asturias has definitely
become a major environmental and social problem. This increase in the recurrence of
forest fires, most of which are of anthropogenic origin, is aggravated by the current

situation of abandonment of the rural environment, as well as by the change in land use.

This catastrophic event produces negative effects on terrestrial ecosystems, also
producing great economic and even human effects. In addition to the effects mentioned
above, forest fires have a great effect on the soil. The soil's functions and physico-
chemical properties are modified, resulting in a transformation of its constituent

components, which leads to a reduction in its regeneration and fertility capacity.

One of the modifications produced by fires to soils directly affects one of the most
important constituents of the soil, organic matter (OM), and one of its main
components, carbon. O.M. carbon is composed of different fractions, which are
distributed from the most labile to the most recalcitrant, increasing its stability in the

soil.

Given the importance of this element, not only at the ecosystem level, but also on a
global scale, with soil being one of the main carbon reservoirs in the world, this study
aims to analyse the effects of recurrent fires on organic carbon, and the different

fractions of which it is composed.

For this purpose, a study was carried out on several plots affected by different

recurrences of forest fires between 2005 and 2022.

Key words: forest fires, soil, organic matter, organic carbon, organic carbon fractions.
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1. Introduccion:

Los incendios forestales son uno de los eventos catastréficos que ocurren con mayor
frecuencia en el Principado de Asturias, afectando a la conservacion ecoldgica, la
biodiversidad y los ecosistemas (Salgado, 2016).

En las ultimas décadas se ha producido un aumento de la intensidad y la superficie
afectada por incendios forestales (Ubeda et al., 2021). La principal causa de estos
incendios tiene que ver con un origen antropogénico (Olmo et al., 2011), los cuéles se
ven agravados, por el abandono del medio rural y el cambio de los usos del suelo,
afectando directamente a la distribucion temporal de los eventos y tipo de coberturas
afectadas (Nogueira & Rico, 2017). Ademas de estos dos factores, se debe tener en
cuenta el cambio climético, que, de forma directa o indirecta, favorece esta evolucion
(Garcia et al., 2023).

En lo que a distribucion temporal se refiere, en Asturias, podemos encontrar incendios
forestales durante todo el afio, pero, existen dos periodos, en los que el nimero de
incendios forestales aumenta considerablemente. EI primero, entre finales de invierno y
principios de la primavera (febrero-abril), y el segundo periodo, durante los meses de

verano y principios de otofio (julio-octubre) (Gayo, 2019).

Los incendios forestales ademas de afectar a fauna, flora y causar pérdidas materiales e
incluso humanas, tienen una gran afeccion sobre el suelo. Una de las principales
afecciones al suelo por los incendios forestales recae sobre la materia organica (M.O.),
siendo uno de los constituyentes mas importantes de un sistema edafico, y uno de los
mas sensibles a los efectos del fuego (Gonzélez, 2011). Entre los efectos mas relevantes
que produce el fuego estan; cambios en los valores de pH, afectaciones biologicas,
modificacion de la estabilidad estructural, cambios en la porosidad y modificaciones en

el conjunto de nutrientes del suelo (Cuesta et al., 2013).

Esto dependera la severidad y intensidad del incendio, pudiendo producirse como
resultado una peérdida total o parcial de la materia organica, o, una modificacion de los

componentes anteriormente comentados (Fernandez, 1997).
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La recurrencia de incendios forestales en una zona determinada también puede alterar la
capacidad de intercambio catidnico, existiendo un aumento en la cantidad de cationes
intercambiables. Ademas, se modifican los contenidos de carbono organico, nitrégeno y
fosforo, los cudles, con el paso del tiempo después de un incendio existen variaciones
en su presencia, ya que se produce una transformacion y volatilizacion de los nutrientes
(Guido y Sangay, 2021).

Las fracciones de carbono organico se pueden clasificar de diferentes formas, una de

ellas seria:

e Carbono labil: Fraccion de carbono que se encuentra con mayor disponibilidad
para los microorganismos vivos del suelo. Esta fraccion del carbono organico es
la menos estable ya que se encuentra muy influenciada por las condiciones
climaticas, el estado de la humedad del suelo, la adicidn de residuos organicos al

suelo y las practicas agro-culturales (Martin Bernad, 2019).

e Carbono extraible: Fraccion de carbono que se encuentra en una menor
disponibilidad para los microorganismos. Son compuestos organicos con una
mayor complejidad estructural, esto hace que sean mas estables. Dentro de esta
fraccion se encuentran los &cidos hdmicos y é&cidos falvicos, cuyo papel
principal, es favorecer la retencion de nutrientes, y, favorecer una mejora en la

estructura del suelo (Asensio et al., 2014).

e Carbono recalcitrante: Es la fraccion de carbono més estable en el suelo, pero
también la que tiene menor disponibilidad para los microorganismos. Por lo que
la presencia de carbono recalcitrante no tiene gran efecto sobre la liberacién de
nutrientes, pero, tiene una gran influencia en el secuestro de carbono, en la
capacidad de retencion de agua y en las propiedades del suelo como filtro
ambiental (Martin Bernad, 2019).

En este estudio, se analizara el carbono orgéanico del suelo, y como se ve afectado por la
recurrencia de incendios forestales. Para ello, se estudiaran las diferentes fracciones que
lo componen, desde la fraccibn mas labil hasta la mas recalcitrante. Se realizaran
extracciones en agua fria para el carbono de mayor labilidad, y extracciones en agua

caliente para el carbono de menor labilidad. Posteriormente, se hara el anélisis de la
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fraccion de carbono extraible, dénde se analizaran los &cidos fulvicos y los acidos

hamicos, y, por ultimo, se analizara en el residuo final el carbono organico recalcitrante.

2. Material y métodos:
2.1. Zona de estudio:

La zona de estudio se ubica en la zona suroccidental del Principado de Asturias, en el
concejo de Pola de Allande, limitrofe con los concejos de Cangas del Narcea, Ibias,
Tineo, Villayén, Illano, Pesoz y Grandas de Salime. Este concejo tiene una densidad
poblacional de 5.09 habitantes/km?, siendo las principales actividades econdmicas del

concejo, la ganaderia y la agricultura.

El concejo, cuenta con una superficie de 342.24 km?, la cual se ha visto afectada desde

el afio 2005 hasta el afio 2022, por 720 incendios forestales, que han quemado 17215.4

hectareas de terreno forestal (Figura 1).

10 km

Il PERIMETROS INCENDIOS ALLANDE
[ ] CONCEJOS DE ASTURIAS
[ POLA DE ALLANDE

Sistema de Referencia Elipsoide: EPSG:25829
Proyeccion: ETRS89 / UTM zone 29N
Escala: 180000

FIGURA 1: INCENDIOS FORESTALES QUE AFECTARON A POLA DE ALLANDE

15



EPM

Universidad de ) ESCUELA
Oviedo POLITECNICA DE \
MIERES | @

Segun el Plan de Proteccion civil de emergencia por incendios forestales del Principado
de Asturias (INFOPA), Pola de Allande se considera uno de los concejos con mayor
riesgo por incendio (Figura 2), debido a la gran inflamabilidad de los combustibles,
existiendo una gran cantidad de monte bajo y matorral, lo que ayuda en la propagacion
del fuego, todo esto, sumado a un alto indice de causalidad, en su mayoria, incendios de

origen antropogénico (Principado de Asturias, 2020).
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FIGURA 2: NUMERO DE INCENDIOS FORESTALES POR ANO EN POLA DE ALLANDE
(FUENTE: SADEI)

Uno de los factores que afecta en la severidad de estos, es la orografia del terreno, dado
que una gran parte de estos incendios se producen en zonas de dificil acceso y zonas en
las que abunda el matorral, el cual es un rapido propagador del fuego, provoca como
resultado una rapida propagacion ademas de ser muy complicado extinguir estos

incendios, lo que se traduce en grandes superficies arrasada por el fuego (Figura 3).
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SUPERFICIE QUEMADA
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FIGURA 3: HECTAREAS (HA) QUEMADAS POR ANO EN POLA DE ALLANDE (FUENTE:
SADEI)

A lo largo del historial de incendios forestales del concejo podemos encontrar que ha
sufrido varios GIF (Gran Incendio Forestal), ocurriendo en dos periodos bien
diferenciados, el primero durante los meses de septiembre y octubre, y, el segundo, en
los meses de febrero a abril. La tendencia futura de los incendios forestales en este
concejo es que existird menor numero de incendios, aunque estos, serdn mas severos, y

afectaran a una mayor superficie (Principado de Asturias, 2020).
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2.2. Disefio de muestreo:

Para realizar este estudio se seleccionaron 6 parcelas con diferentes recurrencias de
incendios forestales entre 2005 y 2022, mismas condiciones meteoroldgicas y
topogréficas, que se distribuyen de acuerdo con la Figura 4.

198000 199000 200000 201000 202000 203000 204000 205000 206000
/ N\ v

© POSICION DE LAS PARCELAS EN EL CONCEJO
[ | CONCEJOS DE ASTURIAS
] POLA DE ALLANDE
PARCELAS MUESTREO
[ ASTURIAS

Sistema de Referencia Elipsoide: EPSG:25829
Proyeccion: ETRS89 / UTM zone 29N
Escala: 48000

FIGURA 4: MAPA CON LA SITUACION DE LAS PARCELAS DE ESTUDIO

Cada una de las parcelas que se muestrearon, hace referencia a una recurrencia de
incendios forestales distinta entre 2005 y 2022 que va entre los 0 incendios, parcelas de
control, y los 4 incendios (Tabla 1). La recurrencia de incendios se determino en base a
los datos publicados en el EPLIFA (Principado de Asturias, 2020), que contiene los
datos de recurrencia entre 2005 y 2020 y complementados con datos Sentinel-2 por la
Unidad de Ordenacion del Territorio del INDUROT — Universidad de Oviedo.
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Se incluyen dos parcelas con recurrencia 0, siendo P4 una parcela situada en las

inmediaciones de un parque edlico, y por lo tanto pudiendo estar afectada por grandes

movimientos de tierras.

TABLA 1: RECURRENCIA DE INCENDIOS EN CADA UNA DE LAS PARCELAS

PARCELA
1

o oA WDN

RECURRENCIA (2005-2022)
2

A W O —~» O

Cada una de las parcelas se caracteriza por ser rectangular (Figura 5), de forma que

ocupen una superficie lo suficientemente grande para caracterizar el area.
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PARCELAS MUESTREO

FIGURA 5: VISTA ESPECIFICA Y GENERAL DE LAS PARCELAS DE ESTUDIO

En cada parcela se define una malla regular de doce vértices donde se ubica cada uno de
los puntos de muestreo (Figura 6). Para la recogida de las muestras se utilizd la sonda
Dutch Edelman, mediante la cual se tomaron las muestras compuestas por cuatro
incrementos de los primeros 5 cm de suelo. Estas muestras fueron conservadas en
bolsas de plastico esterilizadas y almacenadas a 4°C de temperatura, para su posterior

tratamiento.
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FIGURA 6: PUNTOS DE MUESTREO REALIZADOS EN CADA PARCELA

2.3.  Analisis biogeoquimicos:

En primer lugar, las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente en el
laboratorio. Una vez secas, estas fueron tamizadas utilizando una malla de 2 mm para
eliminar las particulas mayores. Ya que se consideran suelo las particulas menos de 2
mm. Posteriormente, se tomd una muestra significativa del suelo de cada una de las

muestras para realizar el fraccionamiento del carbono organico.

2.3.1. Fraccionamiento de carbono organico total:

El TOC se divide a su vez en varias fracciones, en funcién de su estabilidad y

disponibilidad.
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FIGURA 7: ESQUEMA DE LAS FRACCIONES DEL CARBONO ORGANICO

El proceso de fraccionamiento del carbono se muestra en la (Figura 7), diferenciando

tres fracciones de carbono principalmente:

a) Carbono labil; siendo la fraccion menos estable y la mas disponible para los
vegetales. Para hacer el fraccionamiento, se realiz6 una extraccion en agua fria
para la parte de la fraccion mas labil, y, una extraccion en agua caliente para la
parte de la fraccion menos labil.

b) Carbono estable o extraible; el cual, se encuentra en un punto medio. Para
analizar esta fraccion, se hizo el anélisis de los &cidos fulvicos, y a continuacion,

el anélisis de los &cidos himicos.

c) Carbono recalcitrante; siendo esta la fraccion de carbono mas estable y la méas
disponible para los vegetales. Esta fraccion, fue la tltima en ser analizada, y para
obtener los resultados de esta se aplicé una formula que se expondra

posteriormente.
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A.Fraccién labil.

La primera fraccion para extraer es la labil. Para ello se realizan dos extracciones, la
primera de ellas con agua fria, que proporciona el valor de la fraccion mas labil de
todas. La siguiente extraccion, que se hace a partir del residuo de la extraccion de agua
fria, se realiza con agua caliente, obteniendo la fraccion labil mas estable de carbono

organico.
A continuacion, se especifica el proceso de forma detallada:

- Extraccion con agua fria: Se afiadio agua destilada a la tierra tamizada en una
proporcién de 1/20 (P/V), se agito durante 30 min a 20 °C y, a continuacion, se

centrifug6 a 3000 rpm (20 min) (Figura 8).

FIGURA 8: CENTRIFUGADORA Y TUBOS DE CENTRIFUGADO

El sobrenadante se paso por un filtro de membrana de nitrato de celulosa de 0.45
mm (Figura 9). El contenido de carbono organico del extracto se determind en
un analizador TOC (TNM-1, Shimadzu).
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FIGURA 9: FILTRADO DE MUESTRAS Y ALMACENADO EN TUBOS TIPO FALCON

- Extraccion con agua caliente: En los mismos tubos, se afiadieron 100 ml de agua
destilada al residuo del paso anterior, se agitdé a 80 °C durante 16 h y, a
continuacién, se centrifug6 a 3000 rpm (20 min). EI sobrenadante se pasé por un
filtro de membrana de nitrato de celulosa de 0.45 mm (Figura 10). El contenido
de carbono organico del extracto se determind en el analizador TOC citado

anteriormente.
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FIGURA 10: PROCESO DE FILTRADO Y EL RESULTADO FINAL CON EL SOBRENADANTE
DE UNA MUESTRA EN EL TUBO DE CENTRIFUGADO

B.Fraccioén extraible:

Se parte del residuo de la fase de analisis de la fraccién de carbono labil. Para conocer el
contenido de carbono de esta fraccion se debe realizar en dos fases, en la primera se
extraera el carbono extraible, en la segunda, se realizara la extraccion y céalculo del

contenido en acidos falvicos y acidos humicos.

- Primera fase: Se extraera el carbono extraible de cada una de las muestras,
afiadiendo a los residuos de la fraccion labil, sosa caustica (NaOH) 0.1 M en
proporcién 1/20 (P/V) (Figura 11), agitandose durante 4 horas.
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FIGURA 11: PREPARACION DE LA MEZCLA DE LAS MUESTRAS CON LA SOSA CAUSTICA

Posteriormente, las muestras se centrifugaron a 3000 rpm durante 20 minutos.
Una vez acabado el centrifugado, se procedi6 a filtrar el sobrenadante con una
malla de fibra sintética de nitrato de celulosa de 0.45 mm. A continuacién, con
la ayuda del equipo TOC citado anteriormente, se analizé la mitad de la cantidad

de este filtrado, dejando el resto para la siguiente fase de esta fraccion.

Segunda fase: esta consiste en el analisis de los &cidos falvicos y los acidos
himicos. Para ello, a la mitad del residuo con sosa caustica se le afiade acido
sulfurico (H2S04) hasta pH 2 (Figura 12). A continuacion, se reposar en la
nevera durante 24 horas para conseguir la precipitacién completa de los acidos
hamicos, los cuales se separaron entonces del sobrenadante (acidos fulvicos) por

centrifugacion.
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FIGURA 12: MEZCLA DE LA MUESTRA CON H2S04 EN TUBOS TIPO FALCON

Para determinar el contenido en &cidos fulvicos, se empled el equipo TOC
anteriormente descrito, mientras que, el contenido en &cidos hdmicos se por

diferencia entre el carbono extraible y los &cidos falvicos.

C.Fraccion recalcitrante:

Para el calculo de fraccidon asociada al carbono recalcitrante, se seco al aire el residuo de
la fraccion extraible y se midi6 el TOC usando el médulo de sélidos del equipo TOC
(TNM-1, Shimadzu) (Figura 13).
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FIGURA 13: EQuUIPO ToC (TMN-1, SHIMADZU)

D.Carbono organico total:

Como se puede observar en la figura 7, el carbono organico total estd formado por las
tres fracciones de carbono anteriormente citadas y analizadas. Una vez obtenidos los
resultados de cada una de estas fracciones, para calcular el contenido de TOC de una

parcela, se hara la suma de los contenidos obtenidos en las tres fracciones de carbono.
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3. Resultados:
3.1. Fraccion labil:

Los resultados obtenidos para la extraccion con agua fria se muestran en la figura 15:

EXTRACCION EN AGUA FRIA
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FIGURA 14: CONTENIDO DE CARBONO LABIL POR PARCELA

Se observo que la parcela 2 tiene el contenido mas alto en carbono labil, parcela que no
ha sufrido incendios entre 2005 y el 2022 (Tabla 1). El contenido de carbono organico
medio decrece (Figura 14) con el aumento de la recurrencia de incendios forestales
(Tabla 1), encontrandose el contenido méas bajo en la parcela 6 (Figura 14), la cual
sufrid entre 2005 y 2022 (Tabla 1) 4 incendios forestales, el maximo del estudio.
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EXTRACCION EN AGUA CALIENTE
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FIGURA 15: CONTENIDO DE LA EXTRACCION DE CARBONO EN AGUA CALIENTE

Como se puede observar, la parcela 2 tiene el contenido méas elevado en carbono labil,
parcela que no ha sufrido incendios entre 2005 y el 2022 (Tabla 1). El contenido de
carbono organico medio decrece (Figura 15) con el aumento de la recurrencia (Tabla 1),
encontrandose el contenido de carbono organico mas bajo en la parcela 6 (Figura 15), la

cual sufri6 entre 2005 y 2022 (Tabla 1) 4 incendios forestales, el maximo del estudio.

3.2. Fraccion estable o extraible:

A la vista de la grafica (Figura 16), se puede ver que la parcela 3 es la que mayor
contenido en carbono estable presenta, la cual va asociada a la ocurrencia de 1 incendio
forestal entre 2005 y el 2022 (Tabla 1). La parcela 6 (Figura 17) es la que menor
contenido en carbono estable tiene, la cual sufrié entre 2005 y 2022 (Tabla 1) 4

incendios forestales, el maximo del estudio.
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FIGURA 16: CONTENIDO EN CARBONO ESTABLE POR PARCELA.

3.3. Fraccion recalcitrante:

En el analisis de esta fraccion (Figura 17), se puede ver, cobmo la parcela 2 tiene el
mayor contenido en carbono recalcitrante (Figura 17), asociada a una ocurrencia de 0
incendios forestales entre los afios 2005 y 2022 (Tabla 1). Las parcelas 3 y 5 presenta
valores similares de contenido medio de carbono recalcitrante (Figura 17), parcelas que
estan asociadas a 1 y 3 incendios forestales entre los afios 2005 y 2022 respectivamente
(Tabla 1). ElI valor mas bajo en contenido de carbono orgéanico se encuentra en la
parcela 6, asociada con la maxima recurrencia de incendios forestales entre 2005 y 2022
(Tabla 1).
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CARBONO RECALCITRANTE
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FIGURA 17: CONTENIDO EN CARBONO RECALCITRANTE POR PARCELA

3.4. Carbono organico total (TOC).

Los resultados de TOC muestran los valores maximos en la parcela 2 (Figura 18),
asociada a una ocurrencia de 0 incendios forestales entre 2005 y 2022 (Tabla 1). La otra
parcela que no ha sufrido incendios en el periodo de estudio, la parcela 4, presenta

valores similares de TOC, que la parcela 3 (

), parcela asociada a un evento entre los afios 2005 y 2022 (Tabla 1). El valor minimo
de TOC se encuentra en la parcela 6, asociada con la méxima recurrencia de incendios
forestales entre 2005 y 2022 (Tabla 1). En general, se ve como los valores de TOC son
inversamente proporcionales a la recurrencia de incendios, con excepcion de la parcela
4 (Figura 18 y Tabla 1).
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CARBONO ORGANICO TOTAL (TOC)
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FIGURA 18: CONTENIDO DE TOC MEDIO POR PARCELA

4. Conclusién:

Como se ha podido comprobar, existe una relacion directa entre el aumento de la
recurrencia de incendios forestales y la reduccién o pérdida del contenido TOC. Pero, si
se observa mas detenidamente las fracciones de carbono organico, se puede apreciar

pequerios cambios en el contenido de cada una de ellas.

Respecto a la fraccion de carbono labil, existe una relacion inversa, en la que a medida
que aumenta la recurrencia de incendios forestal disminuye el contenido en carbono

labil en las parcelas.

En la fraccion de carbono estable o extraible, cuando la recurrencia es baja (1 o 2
incendios forestales), la fraccion de carbono extraible aumentdé su contenido con
respecto a las parcelas que no han sufrido ningin evento, mientras que, si la recurrencia
es mayor, de 3 a 4 incendios forestales se observé una disminucion del contenido de
carbono extraible.
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En cuanto a la fraccion de carbono recalcitrante sigue una relacién inversa, es decir, a

medida que aumenta la recurrencia, disminuye el contenido de carbono recalcitrante,

especialmente cuando la recurrencia de incendios es alta (4 eventos).

Por lo que podemos concluir en primer lugar, que a medida que aumenta la recurrencia
de incendios, se produce la reduccion del TOC. Y, en segundo lugar, en cuanto a las
fracciones de carbono, podemos ver, que, a baja recurrencia, en concreto de 1 incendio
forestal, se vera mejorada la fraccion de carbono estable especialmente. Si la recurrencia
es entre 2 y 3 incendios forestales, se vera aumentado el contenido de la fraccién
recalcitrante especialmente, mientras que si tenemos una recurrencia alta, el maximo

estudiado, no habra un aumento significativo del contenido en ninguna fraccién.
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