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RESUMEN 
Los incendios  foresta les  pueden producir varios cambios a corto y largo plazo en e l 
pa isa je y en e l s is tema sue lo. La magnitud de estos cambios  inducidos  por e l fuego 
en los  componentes de los  ecosistemas (agua, suelo, vegetación y fauna) depende 
de factores intrínsecos ( la  intens idad del fuego y la  gravedad ) y extrínsecos ( 
vegetación, suelos , geomorfología , etc.) Los  impactos más importantes  de los sue los  
en e l corto plazo son la  reducción de la cubierta  vegetal (que aumenta e l riesgo de 
erosión de l suelo), la  deposición de cenizas después de la combustión de la biomasa, 
la inducción de la mejora de la  repe lencia  a l agua y los  cambios en la  estructura  y 
componentes de l sue lo. La combustión de la  materia orgánica  de l suelo y la biomasa 
también se traduce en la emis ión de gases y otros  contaminantes  a la a tmósfera . Del 
mismo modo, los cambios inducidos por e l fuego en los componentes  biológicos del 
suelo (vegetación, animales  y microorganismos de l sue lo ) pueden ocurrir 
rápidamente y producir una respuesta a  gran escala . Los efectos  a la rgo plazo de los  
incendios en los suelos  y e l agua y pueden pers is tir durante períodos re lativamente 
cortos (horas, días o meses ), la rgos (años o decenas de años), o ser permanente 
dependiendo de la gravedad o de fuego y e l régimen de incendios  . Algunos de estos 
efectos  son una consecuencia  de la  re lación entre el fuego, la hidrología y e l ciclo de 
nutrientes. 
 

Palabras  c lave: incendios foresta les, degradación de l sue lo, propiedades químicas 
del suelo, propiedades fís icas del suelo 

 
 

FIRE EFFECTS ON SOIL BIOLOGICAL, PHYSICAL AND CHEMICAL 
PROPERTIES 

 
ABSTRACT 

Wildfires  may produce severa l changes in the short- and long-term in the landscape 
and in the soil system. The magnitude of these changes induced by fire in the 
components of ecosys tems (water, soil, vegetation and fauna) depends on intrins ic 
factors (fire intens ity and severity) and extrins ic (vegetation, soil, geomorphology, 
etc.). The most important impacts on soils  in the short-term are the  reduction of 
vegetation cover (which increases soil erosion risk), the  deposition of ash after 
combustion of biomass, the induction of enhancement of water repellency and 
changes in the  s tructure and soil components. Combustion of biomass and soil 
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organic matter a lso results  in the re lease of gases and other pollutants into the 
atmosphere. Similarly, the  changes induced by fire  on the biological soil components 
(vegetation, animals  and soil microorganisms) may occur rapidly and produce a large -
scale  response. The long-term e ffects  of fire  on soils  and water may we ll pers is t for 
re latively short periods  (hours , days or months), long (years  or tens of years), or be  
permanent depending on the  severity or fire and fire regime. Some of these effects are 
a consequence of the  re la tionship between fire, soil, hydrology and nutrient cycling. 
 

Keywords : fores t fires, forest soils , soil degradation, soil chemica l properties, soil 
phys ica l properties 

 
 
 
 
 
INTRODUCCIÓN  

 
El fuego es  una de las causas más importantes de alte ración de los ecosistemas (Eiten, 

1992; Bond y Kee ley, 2005; Certini, 2005; Neary et a l., 1999; Kutie l, 2006). En las zonas 
medite rráneas, los  incendios  constituyen un fenómeno recurrente y frecuente  durante e l verano, 
estación que en e l clima mediterráneo se caracteriza por ser seca y de a ltas  tempera turas que 
exceden los  40 oC (Moreno y Oechel, 1995; De la Rosa et a l., 2008). La preocupación por los 
incendios  foresta les  y sus efectos  en la región medite rránea comenzó en los años 1960, cuando 
se produjo un aumento exponencia l de la  actividad del fuego (Moreno e t a l., 1998; Pausas, 2004) 
como consecuencia  del abandono genera lizado de las áreas margina les , genera lmente en zonas 
montañosas (Margaris  e t a l., 1996). 

El sue lo es e l componente básico de l ecosis tema foresta l. Su sostenibilidad y recuperación 
dependen tanto de los procesos químicos , fís icos y biológicos como de la  severidad de l fuego 
(Neary et a l., 1999; Mata ix-Solera y Guerrero, 2007). Los impactos de l fuego en e l sue lo son 
bás icamente de dos tipos: directos, como consecuencia  de la  combustión de los residuos 
orgánicos y las temperaturas que se alcanzan en el suelo, e indirectos (Neary e t a l., 1999), como 
consecuencia de cambios  producidos  en otros  componentes de l ecosis tema, como la  disminución 
de la  cobertura  vegeta l o e l aporte de cenizas  y hojarasca parcia lmente  quemada (Cerdà y Doerr, 
2008), incluso cambios en la flora (Pausas y Verdú, 2005; Trabaud, 2000). La severidad de es tos  
impactos depende en gran medida de su intensidad, duración y frecuencia  (Flannigan et a l., 2000; 
Inbar e t a l., 1998; Robichaud et a l., 2000). Incendios de baja intensidad, durante los que no se 
a lcancen temperaturas e levadas y que no a fecten exces ivamente  a la  cobertura  vegeta l, no 
causarán grandes impactos, que, en todo caso, quedarán restringidos a la superficie o a los  
primeros milímetros de profundidad del suelo. Incendios  prolongados, recurrentes, o de gran 
intens idad, en los  que se  alcancen altas  temperaturas, que consuman la mayor parte  de  la 
cubierta  vegeta l, pueden ocasionar cambios  importantes en e l funcionamiento del s is tema suelo 
(Doerr et a l., 2006). En estos casos, e l período de restablecimiento de las condiciones inicia les 
puede ser muy la rgo, o los cambios  hacerse permanentes .  

En este  artículo se  revisan los principales efectos del fuego en [i] las  propiedades biológicas, 
[ii] químicas y [iii] fís icas de los  suelos  forestales medite rráneos, así como [iv] los  impactos  
hidrológicos y [V] e l riesgo de erosión en e l post-incendio. 

 
 

1. HISTORIA DEL FUEGO EN LOS SISTEMAS MEDITERRÁNEOS 
 
Evidencias  geológicas, como la  presencia  de carbón en los  sedimentos, demuestran que e l 

fuego ha actuado desde hace 400 millones de años (principios  de l Devónico) cambiando su 
frecuencia e intensidad según los nive les  de oxígeno a tmosférico y e l clima (Scott, 2000; 2009; 
Bodí et a l., 2012a). El impacto antrópico sobre  e l régimen de incendios comenzó en el Neolítico, 
cuando el hombre se convierte en agricultor y convierte a l fuego en su principa l herramienta  para 
obtener grandes zonas de cultivo a través de la  deforestación de l monte  mediterráneo. Se estima, 
que esta práctica  se ins tauró hace aproximadamente 7000 años, como lo demuestran restos  
arqueológicos y anális is  palinológicos de diversos  lugares de Europa, y que se ha seguido 
practicando hasta muy recientemente en la cuenca Medite rránea. (Pausas e t a l., 2008, 2009). En 
un momento anterior a la insta lación de estas comunidades agricultoras, e l bosque mediterráneo 
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estaba constituido principalmente por quercíneas, y las coníferas eran menos abundantes y 
quedaban re legadas a las  laderas de las colinas. El asentamiento de las poblaciones agricultoras 
supuso la rápida e liminación de es tos  bosques en las zonas más fé rtiles , subs istiendo de esta 
forma casi únicamente las  coníferas, que se  expandieron sobre  las  zonas de cultivo abandonadas 
y se vieron favorecidas por las  repoblaciones. 

La  recurrencia de incendios  propicia  un ecosistema dis tinto de l que se esperaría debido a  la 
s ituación climática  en la que se  encuentran dichas zonas. Si los incendios  foresta les se  convierten 
en un fenómeno recurrente y cada vez más frecuente, las  especies  con a lgún mecanismo de 
resistencia a l fuego perdurarán y desarrollarán diferentes morfologías  y dispos itivos  de 
reproducción para  res istir a  los  incendios y verse  favorecidas  por e llos (Pausas y Verdù, 2005; 
Pausas e t a l., 2008; Pyne, 2001). Este  es  e l caso de las plantas pirófitas como cis táceas y 
ericáceas. 

Hasta  mediados del s iglo XX, en España, Portuga l y e l res to de países medite rráneos, la  
ges tión foresta l cons istía en un aprovechamiento a veces abus ivo, de  los recursos foresta les, 
quemando la vegetación para  sembrar cereales, frutales u olivos . El resultado era un paisaje 
compartimentado y diverso con bajo riesgo de incendios, los cua les  eran rápidamente sofocados 
por la  población que res idía y traba jaba en e l monte. (Bodí e t a l., 2012a). En los años 60, la  
industria lización y e l éxodo rura l en e l mediterráneo europeo, provocaron el abandono de l campo y 
de las  prácticas  tradiciona les  (pastoreo, mantenimiento de se tos y pistas  foresta les  o manejo de la 
vegetación), incrementando el riesgo de incendios (Bodí e t a l., 2012a). 

A es te cambio de uso y a l incremento del riesgo de incendios foresta les ha contribuido 
también la re fores tación con especies de rápido crecimiento pero a ltamente inflamables (como 
pino o eucalipto) y con a ltas tasas  de crecimiento (Fernández e t a l., 2004; Shakesby, 2011). 
Efectos del fuego en los  sue los  fores ta les 

 
1.1. Efec tos  de l fuego s obre los  componentes  b ióticos  de l s uelo  

 
El e fecto más perceptible de l fuego es  la disminución de la  cubierta  vegeta l. Aunque la  

mayoría  de los  incendios  que ocurren son de ba ja severidad (Agee, 1993), incendios recurrentes  
de alta severidad pueden observarse  ocasionalmente en muchos ecosis temas (Pa ine et a l., 1998). 
Incendios  recurrentes pueden a fectar a  la  vegetación a corto plazo (Bond y van Wilgen, 1996), 
pero los efectos  pueden variar mucho dependiendo de las  características  de las especies y su 
forma de expans ión (Bond y van Wilgen, 1996; Noble  y S latyer, 1980). Según su respuesta  a l 
fuego exis ten cuatro grandes grupos de plantas: rebrotadoras , germinadoras, rebrotadoras 
facultativas y, fina lmente, especies que no pueden rebrotar, ni sus  semillas  resis ten las a ltas  
temperaturas. És tas  desaparecen tempora lmente después de un incendio, pero pueden 
recolonizar e l espacio desde los extremos de la zona quemada (Pausas, 2004; Llore t y Zedler, 
2009; Bodí et a l., 2012a). El rebrote es  uno de los mejores mecanismos de piro-resistencia . Para  
e llo se  desarrollan cortezas gruesas y poco inflamables , que actúan como ais lantes térmicos  que 
protegen a la parte aérea para  que después del incendio sea capaz de rebrotar (como ocurre  con 
Quercus  suber) o se protege la parte  subterránea (como ocurre con los  brezos). Especies como 
Quercus coccifera  tienen una gran capacidad de rebrote tras  e l incendio y un gran s is tema 
radicular que permite en 2 ó 3 años un 90% de recubrimiento (Sa la et a l., 1990). Exis ten arbustos  
no rebrotadores  que tienen bancos de semillas  pers is tentes en e l suelo y resisten e l calor de l 
fuego, como las Cistus sp. o Ulex parviflorus. En otras  especies  las  semillas son estimuladas para 
germinar por otros productos  derivados del incendio como e l humo o las  cenizas  (por e jemplo: 
Rhamnus ala ternus, Alnus  glutinosa, Cis tus incanus, Clematis  vita lba) (Crosti et a l., 2006; Paula  et 
a l., 2006). S in embargo, s i e l periodo entre incendios no es suficiente para que los individuos 
lleguen a la edad adulta , o s i es te interva lo corto entre incendios es muy recurrente, e l banco de 
semillas  se puede agotar (Pausas, 2004). Tras  e l incendio, las herbáceas de vida corta cubren e l 
sue lo junto con los arbustos  y leñosas que rebrotan rápidamente. Las  herbáceas a lcanzan su pico 
en 1-5 años, y luego se  ra lentiza  su crecimiento (Ferran y Valle jo, 1992; Ferran y Va lle jo, 1998). 
Los  rebrotes  de leñosas son s iempre muy rápidos  debido al s is tema radicular bien desarrollado del 
que disponen, lo que permite  captar agua y nutrientes. 

La  observación de la gran actividad biológica posterior y la  abundancia  de plantas  
s imbiontes con hongos o con bacterias  de l suelo, precisamente en las  formaciones más 
cas tigadas por los  incendios, denota cie rta  compatibilidad y facilidad de recolonización. Es ta se 
produce en poco tiempo, y tiene como origen los  residuos y las  capas no alteradas, a  la vez que el 
a ire . El aumento de la temperatura  del sue lo en las superficies incendiadas y e l incremento del pH 
que proporcionan las cenizas  con suficiente  humedad, activan el desarrollo de  microorganismos, 
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cuya población puede llegar en pocos días a ser mayor que antes de l incendio (Mataix-Solera  y 
Guerrero, 2007) . En áreas previamente incendiadas es  frecuente observar una gran actividad 
biológica  y re laciones s imbióticas entre plantas  y a lgas tras las  primeras lluvias  (Mataix-Solera y 
Guerrero, 2007; Bodí et a l., 2012a) 

Sin embargo, también se producen e fectos sobre  otros componentes  bióticos de l s is tema 
suelo. Tras un incendio, la  fauna del suelo sufre perturbaciones drás ticas  (Cairney y Bastias , 2007; 
Metz y Dindal, 1980) en su nive l superficia l y, esporádicamente , a  mayor profundidad por 
calcinación de las  ra íces de árboles  previamente  cortados o heridos . En el post-fire , las fuentes de 
a limento se  reducen drásticamente , limitando los recursos de la  fauna del sue lo (Gonga lsky et a l., 
2006; Gonga lsky e t a l., 2008; Malmström et a l., 2009; More tti e t a l., 2006), aunque no todos los 
animales son afectados por igual (Bengtsson, 2002). The recovery of soil organisms after fire  is  
probably re la ted to the density of the plant cover y the thickness  of the organic layer remaining 
a fte r the fire (Gonga lsky y Persson, 2013). La recuperación puede producirse desde las  áreas  
vecinas no quemadas (Bezkorova inaya e t a l., 2007), o bien desde parches a fectados por fuego de 
baja severidad dentro de la zona quemada (Gongalsky y Persson, 2013. 

Dis tintos  grupos de microorganismos ofrecen diferentes estrategias de res istencia  a los 
cambios. Los hongos, por e jemplo, sue len mostrar mayor res istencia que las bacterias  (Dunn e t a l. 
1985), aunque las bacterias pueden recobrarse más rápidamente (Bárcenas -Moreno y Baath, 
2009; Bárcenas-Moreno e t a l., 2011; Guerrero e t a l., 2000; Guerrero e t a l., 2005; Ponder e t a l. 
2009). La  actividad microbiana y la estructura  de la comunidad pueden verse a fectados por los 
incendios  de alta  intensidad, que pueden es terilizar parcia lmente  e l suelo (Pietikä inen y Fritze, 
1995). Tras  esta  fase, la riqueza en nutrientes permite  la rápida  proliferación de bacterias. Cuando 
e l sustrato se  vue lve limitante de nuevo, la actividad microbiana decrece, pero la  biomasa s igue 
aumentando, hasta  que la  población se  estabiliza  de manera  progresiva tras e l res tablecimiento de 
la vegetación (Bárcenas-Moreno e t a l, 2011). 

 
1.2. Efec tos  de l fuego s obre  las  propiedades  químicas  de l s uelo  
 
1.2.1. Ac idez 

 
Después de un incendio, normalmente disminuye la  acidez del sue lo, debido a  la 

des trucción de ácidos orgánicos y a l aporte de carbonatos, ca tiones bás icos  y óxidos  procedentes 
de las cenizas  (Granged e t a l., 2011a; Granged et al., 2011b; Kutie l et a l; 1990; Ulery e t a l., 1995). 
En los  casos en los que la intens idad del incendio es  a lta , y se  produce una gran combustión de la  
materia orgánica del suelo, e l pH del sue lo puede llegar a aumentar bastante  (4 o 5 unidades; 
Ulery e t a l., 1995) debido, fundamentalmente a la  pérdida de grupos OH de los minera les de la 
arcilla , a la  formación de óxidos  (Giovannini, 1988, 1990), la  liberación de cationes (Arocena y 
Opio, 2003; Dikici y Yilmaz, 2006; Giardina  et a l., 2000) o la sustitución de protones en e l comple jo 
de cambio por ca tiones (Arocena y Opio, 2003; Tere fe  et a l., 2008). Sin embargo, a lgunos autores 
han observado descensos en e l pH en sue los  expuestos  a  a ltas  tempera turas  en el labora torio 
(Terefe e t a l., 2008), debido a que en es tos  casos no se  ha tenido en cuenta e l e fecto de las 
cenizas . 

En general, e l incremento de pH es e fímero debido a la  formación de nuevo humus, y e l 
lavado de los iones básicos , aunque en a lgunos casos se han necesitado 50 años para recuperar 
e l pH inicia l (Viro, 1974; Khanna y Ra ison, 1986; Etiégni y Campbell, 1991). La velocidad de 
recuperación dependerá también de la capacidad tampón de l suelo. En ocas iones, recuperaciones 
re la tivamente rápidas de parámetros como el pH son producto de la  desaparición de las  cenizas  
por eros ión (Zavala e t a l., 2009; Pereira  et a l., 2013). 

 
1.2.2. Capacidad de intercambio catiónico  

 
El fuego afecta directamente a l complejo de cambio mediante  la combustión de la  materia 

orgánica y la a lte ración de los  minerales de arcilla . La  materia orgánica  se  a ltera  a  temperaturas 
entre 100 y 500 oC s (Knoepp e t a l., 2005), mientras  que los minera les  se a lteran a tempera turas 
mucho más altas. Después del fuego, en genera l se  aprecia un descenso de los va lores de la  
capacidad de intercambio catiónico, especia lmente en los primeros centímetros . Este  descenso 
será  más o menos importante dependiendo de la  severidad de l incendio, contenido previo de 
materia  orgánica, y cantidad o naturaleza de los minerales  de las arcillas  (Gil et a l., 2010). Los  
suelos arenosos por estas razones sufren una disminución notable  de a lmacenamiento de iones . 

 



Grandes Incêndios Floresta is, Erosão, Degradação e Medidas  de Recuperação dos  Solos 

149 

1.2.3. Conten ido en s a les  s o lub les  
 
Tras exposición a temperaturas  moderadas, la conductividad eléctrica de l suelo puede 

aumentar notablemente por la  incorporación de sa les solubles procedentes de la  combustión de la  
materia orgánica  (DeBano e t a l., 1977; Hernández e t a l., 1997, Carballas, 1993; Kutie l & Inbar, 
1993). A corto plazo, es tos  iones liberados suponen una mejora  de la fertilidad en la mayoría  de 
los casos, pero en otros , pueden dar lugar a  problemas, debido a que la  absorción de algunos 
nutrientes puede ser inhibida  por problemas antagónicos  surgidos de la acumulación e lementos 
minerales. En cualquier caso, la los  cambios en la conductividad eléctrica suelen ser e fímeros, ya  
que las sales son rápidamente lavadas o arrastradas por la  escorrentía . 

La  EC también puede disminuir en suelos  expuestos  a tempera turas  cercanas a los  500 oC, 
debido a  la  destrucción de los  minerales de arcilla, la  formación de óxidos  y la formación de 
partículas  gruesas (Tere fe  e t a l., 2008). 

 
1.2.4. El n itrógeno  

 
El nitrógeno es uno de los nutrientes  más a fectados por e l fuego (Mataix-Solera y Guerrero, 

2007). Durante la  combustión, gran parte del N se pierde por volatilización a 200 oC (Chandler et 
a l., 1983; Fisher y Binkley, 2000; Prichett y Fisher, 1987; Turner e t a l., 2007). Sin embargo, 
a lgunos autores han mostrado aumentos por la incorporación de materia les parcia lmente  
pirolizados (Giovannini e t a l., 1988; Grogan et a l 2000; Prieto-Fernández et a l., 1993;). La  ceniza 
resultante  de la  combustión estimula  la producción primaria  los ecosistemas a través de la 
retención de N () y poco después de los  incendios su redistribución a través  de l viento y e l agua 
hace que la disponibilidad de N en el sue lo sea heterogénea (Rivas  e t a l., 2012). La  volatilización 
del nitrógeno durante la combustión se  re laciona directamente  con las temperaturas a lcanzadas 
en el suelo y con la materia  seca consumida, pero las  condiciones de nitrificación sue len mejorar 
tras  e l incendio (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Las  concentraciones de N inorgánico tienden, 
normalmente , a  aumentar en las  áreas  que han sufrido e l paso del fuego que en las zonas control 
en los  primeros  años después del fuego (Smithwick et a l., 2005; Turner e t a l., 2007; Boerner e t a l., 
2009). Es tos cambios  en el N inorgánico de l suelo tras  los  incendios  puede atribuirse a una 
combinación de efectos directos  e  indirectos  de fuego, a  liberación del N de raíces  muertas y de  
compuestos en los que previamente  e l N era  inaccesible  (Smithwick E.A.H. et a l. 2005; Rivas Y. e t 
a l, 2012). Es ta  mejora  de la  nitrificación, ocurre especia lmente  en los  sue los ácidos, a causa del 
descenso de la acidez que provoca una mayor actividad microbiológica, a  la  germinación de 
muchas semillas de plantas fijadoras  de nitrógeno, por e jemplo especies  de leguminosas fijadoras  
como e l Ulex parviflorus  (Pastor-López y Martin-Martin, 1995; Neary et a l., 1999; Raison et a l., 
2009), en menor medida, a los aportes  de nitrógeno a  través de las precipitaciones, de modo que 
los niveles de este e lemento suele res tablecerse rápidamente . (Kutie l y Naveh, 1987; Giovannini e t 
a l., 1990; Gimeno-García e t a l., 2000; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Además la muerte de la 
mayoría de los  árboles tras un incendio, desencadena la pérdida de asociaciones de micorrizas  (), 
y, por lo tanto, la  absorción de nutrientes disminuye aumentando la presencia del N en el sue lo. 
(Smithwick et a l., 2005) A veces, la  vegetación rebrotadora de l sotobosque puede ser suficiente y 
evitar la  a lteración de l ciclo del N en el suelo, pero s i los  incendios son lo suficientemente  graves 
como para  e liminar e l rebrote de vegetación, se  produce el lixiviado de N, a  las  aguas 
subterráneas. (Rivas  e t a l., 2012). Se han observado dife rentes patrones de disponibilidad de 
Nitrógeno post-incendio, pero, la  predicción de es ta disponibilidad se ve obstaculizada por la fa lta 
de comprens ión de los mecanismos que controlan los patrones: los  cambios  en las  condiciones 
abióticas  causadas por la  desaparición de la  cubierta vegeta l, los cambios  en las características y 
la profundidad de la  capa orgánica  que a fectan a la fijación y absorción de N. (Smithwick, et a l., 
2005). 

 
1.2.5. El carbono orgán ico  

 
Aunque la combustión de la materia orgánica causa una pérdida  de C orgánico en el sue lo, 

e l impacto del fuego puede ser comple jo según la intens idad del incendio y los procesos que 
tengan lugar. Después de incendios de ba ja intensidad, puede haber incrementos de carbono 
orgánico procedente  de la  vegetación parcia lmente pirolizada. En cambio, a intensidades e levadas 
la cantidad de materia orgánica de la  superficie del sue lo puede disminuir (Mata ix-Solera et a l., 
2002). Según Knoepp et a l. (2005) calentando el suelo a  450 °C durante dos horas o a  500 °C 
media  hora , se  destruye e l 99% de la  materia orgánica . Sin embargo, la pérdida de materia  
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orgánica  puede equilibrarse con aportes  de materia l parcia lmente  quemado y la caída de hojas 
tras  e l fuego (Gimeno-García  et a l., 2000; Granged e t al., 2011a Granged et a l., 2011b; Terefe  et 
a l., 2008) 

Fuegos de intensidad media  o ba ja  pueden inducir cambios es tructura les  en los compuestos 
a lifá ticos , mientras  que los  ácidos  húmicos pueden permanecer ina lterados (Giovannini, 1994; 
Pardini et a l., 2004). A mayor tempera tura , la  materia  orgánica  de l suelo sufre  diferentes  
modificaciones; e l grado de estabilidad y condensación de las  fracciones húmicas  aumenta y esto 
confiere  una mayor resis tencia frente  a la  degradación microbiana (Bodí et a l., 2012a).  

La  materia  orgánica  se  concentra sobre  en la superficie, donde es particula rmente 
vulnerable a grandes pérdidas cuando la  cobertura vegeta l y la hojarasca son e liminadas por e l 
fuego. La  re lación C/N se ve  a lterada, aumenta a  medida que la tempera tura a lcanzada es  más 
e levada. Los  sue los  a fectados por incendios fores tales presentan una proporción de materia 
orgánica  libre menor, unos ácidos  fúlvicos de bajo grado de polimerización, aumentan los  ácidos  
húmicos y la  proporción de humina de insolubilización. S in embargo es tas  modificaciones, 
aparentemente beneficiosas no se  mantienen a largo plazo y s i la  frecuencia de incendios  
aumenta , e l suelo puede convertirse en un medio inerte, ya  que los restos vegeta les  carbonizados 
aportados son muy difíciles  de transformar (González-Vila e t a l., 2009; Knoepp et a l., 2005). Esta  
materia  orgánica  carbonizada que se produce en grandes cantidades y se  acumula  en e l suelo, 
puede constituir un 30-40% al carbono del sue lo en ecos istemas propensos a  incendios fores ta les 
y al secuestro de carbono a  largo plazo, s iendo un componente  s ignifica tivo en el ciclo globa l del 
carbono (Bodí e t a l., 2012a; Forbes et a l., 2006; Mata ix-Solera  y Guerrero, 2006). Efectos del 
fuego sobre  las propiedades fís icas  de l suelo 

 
1.3. Efec tos  de l fuego en las  prop iedades  fís icas  de l s ue lo 
 
1.3.1. Co lor 

 
El suelo que queda expuesto tras un incendio presenta un color ennegrecido debido a 

acumulación de cenizas  y hojarasca parcia lmente quemada (Eckmeier et a l., 2010; Eckmeier e t 
a l., 2013; Hajdas  e t a l., 2007; Pereira  e t a l., 2013a; Pere ira e t a l., 2013b). El color oscuro 
disminuye el a lbedo de la superficie  del sue lo, que tendrá una a lta tendencia  a ca lentarse y por 
e llo, incrementará  la  tasa de evaporación.  

 
1.3.2. Cenizas  

 
El fuego crea un patrón variable de la distribución de ceniza, debido las  diferentes 

condiciones de la  combustión. Esta variabilidad aumenta  con el tiempo, especia lmente  en zonas 
inclinadas donde la  escorrentía  y la  eros ión de l viento son más eficientes. Se obtiene por e llo con 
e l tiempo, un patrón heterogéneo de protección del suelo, que varía como resultado de la  
compactación de ceniza  y la  redistribución. Esto s ignifica  que suelo es diferencia lmente expuesto 
a  agentes  de erosión (Pereira e t a l., 2013b). El espesor de la capa de ceniza depende de la  
severidad del fuego s iendo de lgada en lugares donde es ta ha s ido más a lta, debido a que se  ha 
consumido una mayor cantidad de materia orgánica , y más gruesa y a lta en lugares que han 
sufrido una severidad menor. La cantidad de hojarasca y ceniza carbonizada parece ser un factor 
clave en la reducción del riesgo de eros ión del suelo post-incendio (Cerdá y Doerr, 2008; Zava la  et 
a l, 2009) durante  un rango de tiempo que puede variar entre  a lgunos días  y meses (Cerdá , 1998; 
Marcos e t a l, 2000; De Luis e t a l, 2003). El período de tiempo que las cenizas permanecen en la 
superficie del suelo varia rá  según las  precipitaciones, escorrentía y propiedades de la ceniza  
(Cerdà y Doerr, 2008) las  cenizas presentaran diferentes  características  según de la  especie de 
planta  quemada, cantidad de biomasa, contenido de humedad de l combustible, picos de 
tempera tura  y tiempo de residencia  (Ulery et a l., 1993, Úbeda e t a l, 2009; Pereira e t a l, 2009). los  
e fectos de la ceniza en la escorrentía y erosión postincendio, dependen en primer lugar, de sus 
propiedades fís icas y minera lógicas (por e jemplo, tamaño de partículas, porosidad, contenido de 
carbonato de calcio, o repelencia a l agua), las  cuales  varían con la temperatura  las condiciones de 
la combustión y las  especies  quemadas  (Bodí e t a l., 2012b; Larsen e t a l, 2009; Woods y Balfour, 
2010), en segundo lugar dependen los  cambios físico-químicos  en cenizas después de la 
interacción con la  atmósfera  y e l agua (Etiegni y Campbell, 1991), del espesor de  la capa de 
ceniza  (Woods y Ba lfour, 2010), y de  la geología  y tipo de sue lo del te rreno afectado por e l 
incendio. (Larsen et a l., 2009, Woods y Balfour, 2010; Bodí et.a l, 2012b) 



Grandes Incêndios Floresta is, Erosão, Degradação e Medidas  de Recuperação dos  Solos 

151 

Después del incendio, la  ceniza constituye una fuente importante  de nutrientes  para  la 
recuperación de l ecosis tema. Los incendios  de alta severidad reducen e l combustible de  la 
superficie a pequeñas partículas que son fáciles de transportar e  incorporar en el perfil del sue lo. 
Por lo tanto, es muy probable  que la ceniza  producida a  tempera turas más a ltas  durante  la  
combustión induzca los primeros e fectos  sobre las propiedades del suelo, ya que las partículas 
más pequeñas se incorporan más fácilmente en e l suelo subyacente. La incorporación de Ceniza 
en el perfil del suelo también depende de las propiedades del sue lo, principalmente  la  textura 
(Woods y Ba lfour, 2010).  

El mayor pe ligro es  e l lavado o la eros ión, sobretodo en pendientes fuertes o en zonas que 
carecen de una estructura edáfica  y de vegetación capaces de fija r y aprovechar rápidamente 
estos  nutrientes, aumentando de esta forma la probabilidad de que la  acción del viento, e rosión o 
lixiviación, laven e l aporte de nutrientes (Neary et a l., 1999; Cerdà y Bodí, 2007). Por lo que esta 
fertilización puede durar de 4 has ta 14 meses. (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). En es tudios 
llevados a cabo por Pereira et a l. (2013a, 2013b) en Lituania  se  observa que la  mayor pérdida  
ceniza  se  produjo en los  primeros días tras incendio, como consecuencia de las lluvias , fue  más 
e ficiente  donde la severidad del fuego fue  mayor, y es tuvo causada por la erosión y la 
compactación de la  capa de cenizas debido a  la acción de la lluvia  (Pereira  e t a l., 2013b).La 
capacidad de la ceniza  de proteger e l suelo, dependerá de la topogra fía de la  zona quemada, de  
las  condiciones meteorológicas durante e l espesor post-incendio y cenizas. (Cerdá y Doerr, 2008; 
Pereira e t a l, 2010) El es tudio de l grosor de la  capa de ceniza muestra e l grado de protección del 
sue lo en el período inmediatamente después del incendio, y cómo cambia  en el espacio y e l 
tiempo. Es to tiene implicaciones sobre cómo cambia e l es tado de los  nutrientes del suelo, debido a 
la e liminación de cenizas, que varía según la  erosión, infiltración y e l tipo de ceniza. Varios 
estudios que se han realizado sobre los  e fectos de la  ceniza en las  propiedades de l sue lo en las 
zonas quemadas (Mallik et a l., 1984, Leighton-Boyce et a l, 2007., Cerdá y Doerr, 2008; Gabet y 
Sternberg, 2008; Onda e t a l, 2008; Woods y Ba lfour, 2008, 2010, Larsen et a l, 2009; Zava la et a l., 
2009) consideran e l espesor de  la  capa de cenizas , como una clave para comprender la  evolución 
pos t-incendio del ecosistema debido a la influencia de las misma en la fertilidad de l suelo (Pereira 
e t a l., 2013b). La  variabilidad espacia l de l espesor de las  cenizas, puede estar afectada por 
factores intrínsecos como las  propiedades de l suelo y la  textura de la ceniza. Es tos factores  
dependen de la  tempera tura y severidad del fuego, de l contenido de humedad de la  vegetación, de 
la cantidad y de l tipo de biomasa y de la distribución del combustible . La  variabilidad espacia l se 
ve también afectada por factores extrínsecos, ta les como el viento, y e ros ión por parte  de l agua. 
(Pere ira et a l., 2013c). 

 
1.3.3. La  repe lencia a l agua  

 
La  repelencia  a l agua es una propiedad de los sue los que reduce su afinidad por e l agua, 

disminuyendo la tasa de infiltración de l agua durante  períodos de horas, semanas o días. Al 
reducir la  tasa de infiltración, se incrementa la tasa de generación de escorrentía y e l volumen de 
flujo superficia l, lo que tiene otras consecuencias importantes , como un aumento considerable  del 
riesgo de eros ión (Doerr e t a l., 2000; Shakesby y Doerr, 2006), pa trones irregulares de infiltración 
(Le ighton-Boyce e t a l., 2005; Ritsema y Dekker, 1994) o un descenso  de  la fertilidad de l suelo, a l 
reducirse  e l volumen de suelo explorable  por las raíces (Blackwell, 2000). También se han 
observado incrementos  en la estabilidad estructural (Mataix-Solera  y Doerr, 2004; Mataix-Solera  e t 
a l., 2011) o en la tasa de secuestro de carbono (Piccolo y Mbagwu, 1999). 

Los incendios fores ta les constituyen una causa importante  de la repelencia  a l agua. Su 
presencia  puede verse  provocada, aumentada o disminuida según la tempera tura  a lcanzada en el 
sue lo. A grandes rasgos, s i la  temperatura a lcanzada en e l suelo es de 200-250 oC, la provoca o 
la aumenta, y s i es  mayor de 300 oC, la  des truye. Varios autores (DeBano, 1966; DeBano y 
Krammes, 1966; Savage, 1974) han observado que el fuego puede inducir repelencia a l agua 
sobre  suelos  que previamente no la presentaban. Robichaud y Hungerford (2000) y Zava la e t a l. 
(2010) observaron que a l someter a  dife rentes tipos de sue lo a ca lentamiento en laboratorio se  
generan gradientes  de tempera tura que provocan la redistribución de las sustancias hidrofóbicas 
en e l suelo. Además, observaron interacciones entre la tempera tura , e l contenido de agua y otras 
propiedades del sue lo. Factores  como la tempera tura a lcanzada, la  cantidad y tipo de hojarasca 
consumida y la  humedad del suelo antes  de producirse  e l incendio, pueden intens ificar o reducir la  
repelencia a l agua en los  sue los. Según estos  autores , las substancias  orgánicas  hidrofóbicas  en 
la hojarasca y en la superficie del suelo se volatilizan durante e l incendio. Una pequeña parte de  
esta cantidad de materia l es  desplazada en profundidad, s iguiendo e l gradiente  térmico hasta  
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condensarse de nuevo a  pocos centímetros ba jo la superficie. DeBano (1991) sugirió que el 
calentamiento de sue los  no repe lentes a l agua que contuviesen más del 2-3% de materia  orgánica  
s iempre induciría  repe lencia  a l agua.  

Las temperaturas  que se  a lcanzan en el suelo durante  e l fuego, son muy variadas 
dependiendo de los  factores  implicados. En genera l, y puesto que el sue lo es  un mal conductor de l 
calor, las temperaturas  que se  a lcanzan en capas profundas de l suelo son bajas, a  pesar de  que 
las llamas sobrepasen en ocasiones los 1400 oC (DeBano et a l., 1998). Numerosos trabajos 
muestran que durante un incendio se  a lcanzan fácilmente temperaturas  entre 500 y 800 oC en 
superficie. En profundidad, s in embargo, la variabilidad de registros es muy amplia; desde una 
variación irre levante a  5 cm de profundidad a  máximos de 100-300 oC. Después de es tudiar los 
e fectos  de la temperatura durante un experimento de labora torio. DeBano y Krammes (1966) 
encontraron que tempera turas entre  480 y 540 oC durante  períodos de 25 minutos pueden destruir 
la  repelencia en la superficie  del suelo, mientras  que temperaturas a lrededor de 200 oC durante 10 
minutos pueden intens ificarla . A partir de  experimentos de labora torio, varios autores han 
observado que temperaturas entre 250 y 350 oC son suficientes para destruir la  repe lencia a l agua 
del suelo (DeBano e t a l., 1966; Robichaud y Hungerford, 2000; García-Corona e t a l., 2004; Mataix-
Solera  y Guerrero, 2007). Por encima de ese intervalo de temperatura, la  repelencia a l agua tiende 
a  disminuir, aunque no se  producen cambios radicales. DeBano y Krammes (1966) observaron 
que tras 5 minutos  a  600 oC, e l sue lo mostraba una repe lencia  extrema. Sin embargo, las 
sustancias  hidrofóbicas desaparecen a tempera turas  más a ltas: a  800 oC, la repe lencia  a l agua 
comienza a disminuir después de sólo 10 minutos, y se  destruye comple tamente después de 20 
minutos, mientras  que a  900 oC e l sue lo se vuelve  comple tamente  hidrofílico después de sólo 10 
minutos (DeBano y Krammes, 1966). 

Algunos autores  han sugerido que la repe lencia  al agua inducida por e l fuego es e l resultado 
de reacciones químicas que tienen lugar durante  e l proceso, que intensifica  las  uniones entre 
estas  sus tancias  y las partículas del suelo (Savage, e t a l., 1972) y las hace aún más hidrofóbicas a  
causa de la  pirolis is  (Giovannini, 1994), más que los  mecanismos de volatilización-condensación. 
Además, factores como la acumulación de cenizas, la vola tilización de los  compuestos orgánicos  
durante la combustión y su posterior condensación alrededor de los agregados del suelo, pueden 
inducir o incrementar la hidrofobicidad. Cerdà y Doerr (2008), por e jemplo, observaron que tras un 
incendio foresta l en un sue lo bajo pinar, la  repelencia a l agua del sue lo se redujo 
s ignifica tivamente  en e l área cubierta por cenizas y restos de hojarasca quemada. 

 
1.3.4. Cambios  en la  es truc tura, la  textura y la poros idad 

 
La  poros idad y la capacidad de re tención hídrica  también pueden verse  disminuidas  al 

cambiar la estructura de l sue lo y desaparecer la materia orgánica  s i las  intensidades son más 
e levadas (Neary et a l., 1999). Los incendios de a lta intensidad son capaces de provocar fus iones 
térmicas  de partículas de tamaño arcilla , incrementándose porcentualmente  e l tamaño limo y 
arena (Ulery y Graham, 1993; Dyrness y Youngberg,1957; Nishita y Haug, 1972). Debido a las  
modificaciones térmicas de a luminosilica tos y oxidos  e hidróxidos de hie rro (Betremieux e t a l., 
1960; Giovannini e t a l., 1990). Otro factor que puede ser causante  de la modificación de la  textura  
hacia  e l incremento porcentua l fracciones gruesas es  que a l incrementarse  las tasas de erosión es 
más probable la pérdida de materia les  finos, con el consiguiente incremento porcentual de 
agregados gruesos. 

Si la  cobertura vegetal no se recupera  favorablemente  antes de que se  produzcan las 
primeras lluvias  de carácter torrencia l (caso de las tormentas es tiva les y otoñales en el clima 
Medite rrráneo), e l impacto de las gotas  de lluvia sobre  el suelo desnudo inducirña  la formación de 
un sellado superficia l, reduciendo la velocidad de infiltración y aumentando la escorrentía 
superficia l y favoreciendo el arrastre de partículas y nutrientes . 

 
1.3.5. La  es truc tura del s ue lo 

 
Los factores que influyen en la  agregación son: e l contenido y e l tipo de arcilla , los cationes, 

las fuerzas  de atracción y la cohesión entre los  componentes del agregado, la acción microbiana 
(Mata ix-Solera e t a l., 2011), y e l contenido en materia  orgánica  (Oades, 1993). 

La  des trucción de los agregados es e l primer paso hacia  e l desarrollo de  costras  del sue lo y 
sellado de la superficie, lo que reduce la infiltración de agua y aumenta la erosionabilidad del suelo 
(Mata ix-solera  e t a l., 2011). La  respuesta de los agregados al paso de l fuego es compleja de 
evaluar. 
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Hay determinados factores que inducen un aumento de la es tabilidad estructura l tras e l 
fuego, según Mata ix-Solera et a l. (2011). En primer lugar, e l tipo de incendio. En e l caso de los  
incendios  de copas, donde e l fuego no afecta directamente  a l sue lo, se puede producir un 
aumento del contenido en materia  orgánica edáfica debido a la incorporación de materia l 
semipirolizado procedente  de la  vegetación. Es ta hipótesis no puede explicar un aumento 
inmediato, aunque s í a  largo plazo. En segundo lugar, la  minera logía  de la fracción arcilla , que 
puede modificarse  por e l calentamiento formando agregados más estables . En te rcer lugar, la  
combustión de la  materia orgánica, que destruye parte de los  agregados del sue lo, seleccionando 
los  más res istentes y pudiendo inducir también la  cementación de algunos agregados debido a  
cambios térmicos. En cuarto lugar, la  presencia  de compuestos  hidrofóbicos puede aumentar la 
estabilidad de agregados 

En general los  incendios  de baja  intensidad, no producen cambios importantes en la 
estabilidad de los  agregados, aunque en algunos casos se ha observado un aumento de la 
estabilidad a tribuido a l desarrollo de la repelencia  al agua tras la  quema. En términos  genera les  
los  incendios de a lta  severidad provocan cambios importantes , pero se observan diferentes  
tendencias  según el tipo de suelo afectado. S i la  tempera tura  es suficiente, puede darse una fuerte 
agregación a l producirse la recris ta lización de algunos  minera les ta les  como hidróxidos  de Fe y Al 
.Aunque es te incremento sea beneficioso desde el punto de vis ta de resistencia a  la erosión no 
s ignifica  un beneficio desde e l punto de vis ta de  funcionamiento de l s is tema sue lo, debido a que 
este aumento de la estabilidad es ta propiciado por la  fus ión de arcillas  y causas s imilares, 
tratándose de agregados con una cantidad muy baja de materia  orgánica . Es ta  carencia  afectara  
de manera directa  a  la  regeneración de la  vegetación y de  manera  indirecta a la  erosión de la  zona 
(Mata ix-solera  e t a l., 2011). 

 
 

2. CONCLUSIONES Y PERSPECTIVAS 
 
El fuego es un factor ecológico natura l en los ecosis temas medite rráneos y a  contribuido a  

mode lar e l pa isa je que conocemos, debido a su recurrencia natura l y a l uso que el ser humano le 
ha dado a  és te. La  inves tigación científica  de los últimos 20 años ha corroborado que e l fuego es  
necesario para un correcto funcionamiento de l ecos istema en los  bosques mediterráneos. Sin 
embargo, e l régimen de incendios ha cambiado debido a  las  nuevas tendencias socia les, 
económicas y por las políticas fores ta les  de supresión de l fuego. Las comunidades vegetales  de 
los ecosis temas medite rráneos tienen una gran capacidad para  regenerarse tras un incendio. Pero 
hay que tener en cuenta  que las  especies están adaptadas a  un régimen de incendios concreto, y 
e l cambio de régimen de estos puede tener consecuencias  importantes en la sos tenibilidad del 
ecosis tema. 

Aunque el fuego debe cons iderarse un agente de l ecos istema, los cambios socio-
económicos  producidos en las últimas décadas han contribuido a un aumento de los  incendios  
foresta les , a lte rándose los  regímenes de incendios y promoviendo la aparición de graves efectos 
sobre  e l suelo, agua y vegetación. Esta nueva s ituación requiere  una invers ión, no sólo en la  
prevención y supres ión de los incendios  foresta les , s ino también en la investigación. De hecho, en 
las últimas dos décadas, la comunidad científica ha dirigido importantes  esfuerzos  hacia  la 
investigación sobre  los efectos de l fuego en las  propiedades fís icas  y químicas  del sue lo a  corto y 
largo plazo, y la implementación de nuevas metodologías . Debido al daño que provocan los  
incendios  foresta les en nuestros  ecosistemas, es necesario conocer las a lteraciones que el fuego 
causa en e l suelo y las consecuencias de es tas a lteraciones en e l funcionamiento del s is tema 
sue lo, e l cua l, hace posible la  exis tencia  y funcionamiento de los ecosis temas terres tres. La  
investigación futura debe esclarecer la  fa lta de  conocimiento en áreas  como la evolución espacio-
tempora l del espesor de  ceniza , con el fin de evaluar e l grado de protección del suelo después de 
un incendio, y los principa les  factores que influyen en esta evolución, como su transporte a través 
del viento, su respuesta frente dife rentes  intens idades de lluvia , además de rea lizarse  un mayor 
número de estudios sobre los e fectos de las cenizas en la  hidrología  de la zona para determinar. 
S in embargo para indagar sobre los e fectos  y propiedades de las  cenizas no hay que perder de  
vis ta su origen, teniendo en cuenta la  vegetación que poblaba la  zona previa a l incendio, s iendo 
interesante es tudiar las  diferencias entre cenizas pertenecientes a diferentes  especies vegeta les , 
mediante  la  expos ición de los diferentes vegetales a fuego de diferente intensidad y severidad 
para observar las diferencias en la  composición de las  cenizas de una misma especie, sometida  a  
fuegos de diferentes características y compararlas a su vez con otras especies a las  que se las  ha 
sometido a fuego de caracterís ticas  idénticas. 
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Existen también, preguntas  s in respuestas  en lo que concierne a  la  dinámica de los 
agregados de los  suelos afectados por incendios y el vínculo que presentan con e l funcionamiento 
del s is tema suelo, por e jemplo, en referencia  a los agregados que ganan estabilidad debido a la 
fusión té rmica  de arcillas , se desconoce cuáles son las implicaciones para e l s is tema suelo en 
términos de fe rtilidad e  hidrología o cuánto tiempo neces ita  e l suelo para  formar agregados 
s imilares  a  los  de la s ituación previa a l incendio. En este tema también debería  tenerse muy en 
cuenta  cómo evoluciona la  microbiología  y micro-fauna de la zona afectada y las repercus iones en 
la estructura  del suelo, a  la vez que la influencia de la  vegetación.  

No son pocos los factores que junto con el fuego determinan la  evolución de un te rreno que 
ha sufrido un incendio fores ta l por lo que s in duda, se  necesita un enfoque interdisciplinario, y 
colaboración a  todos los niveles (prevención, de terminación de la severidad de l fuego, evaluación 
de los  efectos de l fuego, recuperación de sue los, rehabilitación de los bosques, etc) para entender 
la complejidad de la  re lación entre  las variables que interactúan durante y tras  e l incendio, y 
construir patrones que según e l tipo de suelo, condiciones climáticas y vegetación, permitan prever 
cual será  de forma aproximada la respuesta del terrero a corto y la rgo plazo, y así conocer qué 
medidas serían más propiado tomar en cada caso. 

Además los incendios presentan características variables según las cuales, provocaran 
diferentes e fectos. Tras un incendio se produce la  pérdida  de la  cobertura  vegeta l, y se  a lteran las  
propiedades fís icas y químicas  de l sue lo a  la  vez que su contenido biótico.  

Ba jo la influencia antrópica , los  incendios recurrentes disparan e l riesgo de eros ión hídrica . 
Es necesaria una mejora  de la  gestión de los montes mediterráneos que incluyera limpieza del 
combustible  vegeta l, impidiendo la acumulación del mismo y redujera la pos ibilidad de incendios 
foresta les  de gran intensidad y extensión. Se necesitan también labores de investigación para 
evaluar e l efecto acumula tivo de degradación del suelo a largo plazo, y conocer la  repercusión en 
la regeneración de l ecosis tema. 
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