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RESUMEN 

Los ecosistemas mediterráneos son susceptibles a los incendios forestales y han evolu-
cionado con la recurrencia de este factor ecológico natural desde el Plioceno. Con el control 
del fuego por el ser humano se incrementó la frecuencia de los incendios para gestionar 
el entorno. Sin embargo, la actual despoblación y abandono de la montaña mediterránea 
europea ha provocado un aumento de la cubierta vegetal y un incremento de incendios fores-
tales sin control y de alta intensidad. Esta revisión bibliográfica muestra que después de un 
incendio forestal en el Mediterráneo, el recubrimiento vegetal es relativamente rápido y que 
los efectos del fuego en el suelo y las tasas de erosión no suelen ser catastróficos excepto el 
primer año. No obstante, los efectos pueden ser muy variables según la intensidad y severi-
dad del fuego y por este motivo no siempre es necesaria una actuación post-incendio. Se con-
cluye que se necesita una adecuada gestión del monte en la que no se obvie el fuego como 
elemento clave de los ecosistemas mediterráneos. 
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ABSTRACT

A review of fire effects on vegetation and soil in the Mediterranean basin. Mediterranean 
ecosystems are prone to forest fires and its recurrence played an important role in the evolution 
of these ecosystems. In addition, fires were more frequent after humans started controlling 
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them with the aim of managing the landscape. On the contrary, the current depopulation and 
abandonment of the European Mediterranean forests resulted in an increase of the vegetation 
cover leading to high intensity fires that burn out of control. This bibliographic revision 
shows that after a forest fire, the vegetation recovery is relatively fast and fire effects on 
soil and erosion rates are not catastrophic except the first year. However, the effects of fire 
in the ecosystems are different depending on the intensity and severity of the fire. For this 
reason, post-fire treatments are not always necessary. As a conclusion, an appropriate forest 
management that does not obviate the fire as a key element of the Mediterranean ecosystems 
is needed.

Key words: fire, vegetation, soil, Mediterranean ecosystems.

I.	 INTRODUCCIÓN

El fuego tiene un importante papel en los procesos que gestionan el Sistema Tierra. La 
abundancia de carbones en los sedimentos demuestra que el fuego ha actuado desde hace 400 
millones de años (principios del Devónico) cambiando su frecuencia e intensidad según los 
niveles de oxígeno atmosférico y el clima. Como componente del sistema terrestre, el fuego 
ha influido en la composición de los gases de la atmósfera, el clima, la biota, las geoformas, 
el transporte de materiales y las tasas de sedimentación (Scott, 2000; 2009). 

La configuración de ecosistemas como los bosques boreales de coníferas, praderas, sabanas 
y bosques mediterráneos, es debida principalmente a la acción del fuego además de por moti-
vos climáticos (Bond et al. 2004, Bodí et al. 2008). La recurrencia de incendios propicia un 
ecosistema distinto del esperado según la situación climática en la que se encuentra. En estas 
circunstancias de incendios reiterados, las especies con algún mecanismo de resistencia al 
fuego perduran y desarrollan para su propia supervivencia dispositivos de reproducción y mor-
fologías para resistir e incluso favorecer los incendios con un régimen concreto de recurrencia 
(Pyne, 2001). El fuego es así un factor ecológico esencial en la distribución de los biomas de la 
Tierra, funcionando como un gran herbívoro (Bond y Keeley, 2005). A escala humana y regio-
nal los efectos de los incendios son heterogéneos y a veces catastróficos. No obstante, incluso 
dentro una misma zona, según la litología, régimen de precipitación, orientación o usos del 
suelo, los efectos serán variados y contrastados (Neary et al., 1999; Kutiel, 2006).

Esta importancia y complejidad de los incendios forestales hace que su estudio sea una 
cuestión relevante en determinadas zonas del mundo. En Valencia, ya hace 20 años se llevó 
a cabo el seminario «El papel del fuego en los ecosistemas mediterráneos» organizado por 
Manuel Costa en la Universidad Internacional Menéndez Pelayo. En éste, se avanzaron las 
investigaciones más actualizadas sobre la cuestión con la presencia de prestigiosos científi-
cos que trabajaban (y siguen trabajando) en el estudio de los incendios forestales en ecosis-
temas mediterráneos: P. Trabaud, Z. Naveh, A. Pons, P. Zedler, W. Oechel y W. Christensen 
entre otros. Además del papel de los incendios forestales en el mediterráneo, se trataron otros 
temas relacionados como los efectos de los incendios en el suelo, vegetación, fauna, gestión 
pre- y post- incendio e incluso se adelantaron problemas tan actuales como el incremento de 
CO2 en la atmosfera. 
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En este momento, la gestión del monte con relación a los incendios forestales sigue 
siendo un tema de actualidad en el que todavía queda mucho por aprender. Un ejemplo es 
la existencia de FUEGORED, una red temática nacional sobre los efectos de los incendios 
forestales en el suelo (http://grupo.us.es/fuegored), subvencionada por el Ministerio de Cien-
cia e Innovación y de la que forman parte la mayoría de científicos que trabajan en este tema 
en la Península Ibérica. En este contexto organizan colaboraciones, reuniones científicas 
anuales y publicaciones (ver Cerdà y Mataix coord., 2009 y Cerdà y Jordán coord., 2010). El 
objetivo de la presente revisión intenta resumir la investigación llevada a cabo desde aquel 
seminario hasta ahora, tras tres reuniones de FUEGORED, sobre los efectos de los incendios 
forestales en la cuenca mediterránea, centrándose en los efectos en la vegetación, el suelo y 
los procesos hidrológicos en el este de la Península Ibérica.

II.	 LOS INCENDIOS FORESTALES EN LA CUENCA MEDITERRÁNEA

Los ecosistemas mediterráneos poseen un clima de transición entre el régimen templado 
oceánico y el tropical seco. Su característica más importante es la coincidencia de la época 
seca con la cálida. En verano, el Mediterráneo se encuentra bajo la influencia de los antici-
clones subtropicales secos que se retiran en invierno hacia latitudes más bajas dejando paso 
a las borrascas atlánticas de latitudes templadas. Esta peculiaridad propicia que los ecosiste-
mas sean susceptibles a los incendios forestales con una vegetación agostada en verano, que 
junto a su naturaleza inflamable favorece la aparición y expansión de los incendios (Naveh, 
1991; Arianoutsou et al., 1993). 

El fuego ha estado presente en el Mediterráneo como fenómeno natural mucho antes de 
que el hombre existiera, ya fueran provocados por rayos en tormentas eléctricas o debido a 
erupciones volcánicas (Naveh, 1975). De hecho, los incendios fueron durante el Plioceno 
uno de los factores que contribuyeron a configurar, junto al clima, la vegetación mediterrá-
nea (Bond y Keeley, 2005; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). No se sabe con exactitud cuál 
era el régimen de incendios natural, pero debió caracterizarse por incendios menos frecuen-
tes y áreas afectadas más grandes, ya que el fuego actuaba sobre un paisaje más homogéneo 
que el actual y sin barreras antrópicas como carreteras, ciudades, pastos o campos de cultivo 
(Naveh, 1975; Arianoutsou et al., 1993).

Con la aparición de las sociedades de cazadores-recolectores se utiliza el fuego para 
abrir claros en el bosque y crear zonas más accesibles, favorecer la producción de ciertos 
alimentos y propiciar mejores zonas de caza (Naveh, 1991). Pero el mayor impacto del uso 
del fuego se produjo durante el Neolítico. El hombre se convierte en agricultor y ganadero, 
y necesita amplias zonas para pastos y cultivo que consigue al deforestar mediante el fuego. 
Estos incendios controlados, denominados rozas, se han seguido practicando hasta los años 
60 en España y en la Europa Mediterránea también con otros fines: controlar plagas y malas 
hierbas, fertilizar con cenizas, mejorar pastos y modificar el bosque (Naveh, 1974; Dupré, 
1983; Carcaillet et al., 2002). 

Análisis palinológicos y arqueológicos demuestran la utilización del fuego desde hace 
al menos 7000 años en el territorio valenciano. Antes del uso del fuego como herramienta, 
predominaba el bosque mediterráneo de Quercus ilex y Quercus faginea, donde el Pinus 
sp. predominaba en las laderas. Los agricultores se instalaron obviamente en las tierras más 
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fértiles y llanas, donde se encontraban los Quercussp., que además fueron especialmente 
diezmados por el intenso aprovechamiento que han tenido debido a su alto valor como ener-
gía calorífica. Esto benefició la expansión de Pinus halepensis, que aprovechó las zonas de 
cultivo abandonadas y que ha sido potenciado por la repoblación forestal (Carrión y Dupré, 
1996; Carcaillet et al., 1997; Mataix-Solera y Guerrero, 2007).

Hasta mediados del siglo XX, en España y el resto de países mediterráneos se garantizaba 
la gestión del monte mediante un aprovechamiento sistemático,y a veces incluso abusivo, 
de los recursos forestales del territorio. Los vecinos lo explotaban obteniendo leña para la 
lumbre y cocina, madera y pasto. Además se roturaba el suelo o se quemaba la vegetación 
para sembrar cereales, plantar frutales u olivos. El resultado era un paisaje compartimentado 
y diverso con bajo riesgo de incendios, los cuales eran rápidamente sofocados por una pobla-
ción que vivía en el monte y para el monte. No obstante, en algunas ocasiones tambien se 
producian incendios incontrolados como el de la Font Roja en Alcoy (Alicante) en 1840. Sin 
duda, el monte mediterráneo es el resultado de la explotación y el aprovechamiento humano 
(Montiel Molina, 1994; Vélez Muñoz, 1999;Molinero et al., 2008).

TABLA 1
ESPECIES ARBÓREAS MÁS AFECTADAS POR LOS INCENDIOS FORESTALES POR COMUNIDADES AUTÓNOMAS. 

DECENIO 1996-2005. (*) NAVARRA DE 2000-2005

Comunidad autónoma  Especie 1 Superficie (ha) Especie 2 Superficie (ha)

Andalucía Eucalyptus camaldulensis 18372,39 Pinus pinea 10385,38
Aragón Pinus halepensis 2015,11 Pinus sylvestris 1455,17
Asturias Eucalyptus globulus 5874,72 Pinus pinaster 4108,28
Canarias Pinus canariensis 10261,83 Pinus radiata 52,03
Cantabria Quercus pyrenaica 1346,68 Pinus sylvestris 1181,78
Castilla La Mancha Pinus pinaster 13552,91 Pinus halepensis 8842,34
Castilla y León Pinus pinaster 18765,23 Quercus pyrenaica 15391,47
Cataluña Pinus halepensis 12073,61 Pinus nigra 11257,78
Comunidad Valenciana Pinus halepensis 9881,98 Pinus nigra 554,94
Extremadura Pinus pinaster 17887,52 Quercus ilex 7018,03
Galicia Pinus pinaster 42518,96 Eucalyptus globulus 21119,72
Islas Baleares Pinus halepensis 1232,64 Quercus ilex 11,55
La Rioja Quercus pyrenaica 47,48 Pinus halepensis 28,66
Madrid Pinus pinea 1320,93 Pinus pinaster 493,67
Murcia Pinus halepensis 661,70 Quercus ilex 8,76
Navarra (*) Fagus sylvatica 209,38 Pinus halepensis 205,58
País Vasco Pinus radiata 1743,54 Eucalyptus globulus 285,57

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2006
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Pero en los años 60, la industrialización y el éxodo rural dieron lugar al abandono de 
los campos de zonas de montaña y contribuyeron a un incremento de la cubierta vegetal. 
En la actualidad, estas zonas no tienen apenas explotación ni se obtiene beneficio directo, 
ni siquiera para la gente que aún permanece en las zonas rurales, ya que nuevas normas y 
leyes restringen las talas, zonas de pasto y caza (Molinero et al., 2008). A este cambio de 
usos del suelo y al incremento del riesgo de incendios forestales han contribuido también las 
repoblaciones de pinar (la especie arbórea más afectadas por el fuego en Cataluña, Aragón, 
Comunidad Valenciana y Murcia es Pinus halepensis) (Tabla 1) y el aumento de nuevas 
zonas residenciales en la interfaz urbano-forestal (Pausas et al., 2008; Vallejo et al., 2009).

Las consecuencias han sido un aumento de los incendios forestales desde los años 70 en 
aquellos momentos en que se dan las condiciones climáticas favorables, a pesar del esfuerzo 
en pistas forestales, cortafuegos, infraestructuras y medios de extinción.El territorio valen-
ciano es un ejemplo de esta relación entre abandono de las zonas interiores interior hacia el 
litoral y el incremento de los incendios forestales (Figura 1, 2) (Romero González, 1978; 
Pausas, 2004a). El fuego ocurre con mayor frecuenciay, aunque los ecosistemas medite-
rráneos son capaces de convivir con él, este cambio de régimen puede provocar efectos 
adversos. Pero los incendios forestales no son siempre eventos catastróficos (Mataix-Solera 
y Guerrero, 2007), losincendios de baja intensidad son de pequeño impacto y promueven la 
vegetación herbácea, incrementan la disponibilidad de nutrientes y aclaran los bosques, lo 
que promueve un hábitat más sano (Neary et al., 1999). Este fue el incendio controlado del 
matorral Mediterráneo durante milenios. 

Figura 1
SUPERFICIE (MILES HA) AFECTADA POR INCENDIOS FORESTALES EN LA COMUNIDAD VALENCIANA, ESPAÑA Y 

OTROS PAISES DE EUROPA MEDITERRÁNEA (PORTUGAL, FRANCIA, ITALIA Y GRECIA)

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2006; European Comission, 2006; Generalitat Valenciana, 2009.
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Figura 2
NÚMERO DE INCENDIOS FORESTALES ANUALES EN LA COMUNIDAD VALENCIANA, ESPAÑA Y OTROS PAÍSES DE 

EUROPA MEDITERRÁNEA (PORTUGAL, FRANCIA, ITALIA Y GRECIA)

Fuente: Ministerio de Medio Ambiente, 2006; European Comission, 2006; Generalitat Valenciana, 2009.

III.	 EFECTOS DE LOS INCENDIOS FORESTALES 

El fuego modifica los ciclos biogeoquímicos, produce cambios en la vegetación, suelo, 
fauna, procesos hidrológicos y geomorfológicos, calidad de las aguas e incluso cambios en 
la composición de la atmósfera (Prodon et al., 1987; DeBano et al., 1998; Shakesby y Doerr, 
2006; Moody y Martin, 2009; Raison et al., 2009). 

Los efectos de los incendios son muy variados debido a los múltiples factores de los que 
depende el incendio: biomasa disponible, intensidad (temperaturas alcanzadas y duración), 
área quemada, tiempo desde el último incendio, tipo de suelo, humedad, pendiente y vegeta-
ción (Neary et al., 1999). Así, se conforma en cada ecosistema un régimen de incendios con-
creto. Sin embargo, en un mismo ecosistema e incluso en un mismo incendio, la severidad, 
entendida como el grado de impacto en el ecosistema (Keeley, 2009), y efectos del fuego son 
diferentes y resultan en un mosaico de manchas de vegetación y suelo que se recuperará con 
o sin rehabilitación y restauración posterior (Figura 3). En esta recuperación, los efectos del 
fuego sobre la vegetación y los suelos son esenciales ya que influyen directamente sobre la 
evolución del resto del ecosistema. 

1. Efectos del fuego en la vegetación

El aparente vacío biológico que queda tras un incendio es fugaz. Es frecuente observar 
una gran actividad biológica posterior y plantas simbiontes con algas tras las primeras lluvias 
(Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Además, hay especies vegetales que presentan adaptacio-



39

Efectos de los incendios forestales en la vegetación y el suelo en la cuenca mediterránea: revisión bibliográfica

Boletín de la Asociación de Geógrafos Españoles N.º 58 - 2012

nes encaminadas a resistir y propagar el fuego, algunas incluso han desarrollado mecanismos 
reproductivos y ciclos vitales que dan ventaja a la especie cuando el fuego está presente. 
Todos estos signos denotan cierta compatibilidad y facilidad de recolonización (Arianoutsou 
et al., 1993).

Figura 3
INCENDIOS CON DIFERENTE SEVERIDAD INCENDIOS: A. INCENDIO EN PINOSO (ALICANTE) DONDE ALGUNOS DE 
LOS PINOS NO SE HAN QUEMADO COMPLETAMENTE, PERO CON MANCHAS DE CENIZAS BLANCAS QUE INDICAN 
LA TOTAL COMBUSTIÓN EN ALGUNAS ZONAS. B. INCENDIO EN LA SIERRA DE ENGUERA (VALENCIA), SE PUEDEN 

VER LOS PINOS COMPLETAMENTE QUEMADOS

Fotografía de los autores.

Existen dos grandes grupos de especies vegetales según su respuesta al fuego: las espe-
cies rebrotadoras y las no rebrotadoras o germinadoras. Las primeras tienen la capacidad de 
rebrotar después de un incendio y en las segundas mueren los individuos pero no las semillas. 
También hay especies rebrotadoras que poseen además semillas adaptadas al fuego (especies 
facultativas) y finalmente hay especies que no pueden rebrotar, ni sus semillas resisten las 
altas temperaturas. Éstas desaparecen temporalmente después de un incendio y colonizan el 
espacio desde los extremos de la zona quemada (Pausas, 2004b; Lloret y Zedler, 2009).

El rebrote es uno de los mejores mecanismos de piroresistencia. Para ello se desarrollan 
cortezas gruesas y poco inflamables, que actúan como aislantes térmicos que protegen a la 
planta para que después del incendio sea capaz de rebrotar. En estos casos, las partes aéreas 
se queman pero se mantiene viva la cepa, que en algunos casos está constituida por un tejido 
llamado lignotuber que actúa como almacén de agua y nutrientes para asegurar la perviven-
cia de la planta (Molinas y Verdaguer, 1993). Cada rebrotadora dispone de distintas posi-
bilidades de resistencia según la severidad del incendioy el momento de crecimiento de la 
planta. Los ejemplos son múltiples en la cuenca mediterránea: Quercus suber, con una mag-
nifica corteza aislante (el corcho), Quercus coccifera, Quercus ilex, Juniperus Oxycedrus, 
Erica multiflora, Chamaerops humillis, así como en el chaparral californiano, el «fynbos» de 
Sudáfrica y los bosques australianos de «jarrah» (Arianoutsou et al., 1993)

Quercus coccifera es la especie protagonista durante la recuperación de la cubierta vege-
tal forestal en la cuenca mediterránea. Esta especie tiene una gran capacidad de rebrote inme-
diatamente después del incendio y un gran sistema radicular que permite en 2 ó 3 años un 

A B
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90% de recubrimiento (Sala et al., 1990). Trabaud (1973) experimentó quemando esta espe-
cie reiterativamente con diferentes frecuencias (cada 6, 3 y 2 años) y en diferente estación 
durante 19 años y Quercus coccifera no tuvo ningún síntoma de degradación junto con Rubia 
peregrina y Brachypodium ramosum. No obstante, otros estudios apuntan que, en áreas más 
áridas al sur, Quercus coccifera puede tener un decrecimiento tras alternancias repetitivas 
(Delitti et al., 2005). Otras especies incrementan su población después de los incendios: 
Lonicera implexa (Trabaud, 1973), Phyllirea angustifolia, Erica arbórea (Moreno et al., 
2004), plantas perennes como Ampelodesmos mauritanica (Lloret et al., 2003)y geófitas 
dotadas de bulbos Gladiolus, Asphodelus, Ophrys, Acis nicaeensis (Naveh, 1975; Diadema et 
al., 2007). Pero por otra parte, hay especies que tienen tendencia a decrecer con el aumento 
de la recurrencia de incendios: Erica multiflora (Lloret et al., 2003), Rhammus alaternus 
y Smilax aspera (Trabaud, 1973). Sin embargo, en general parece ser que hay diferencias 
regionales en su habilidad rebrotadora (Pausas et al., 2008) (Figura 4, A, B, C, D).

Por otra parte, las plantas germinadoras adaptadas a los incendios retienen las semillas 
por largo tiempo hasta que son estimuladas por el calor y se dispersan. Son semillas seróti-
nas. En estos casos, los individuos no resisten al incendio y son substituidos por otros que 
nacen de sus semillas y que encuentran un espacio sin competencia, donde llega mucha luz y 
el suelo es rico en nutrientes (DeBano et al., 1998; Pausas, 2004b). Buenos ejemplos son las 
piñas que se abren con el calor y dispersan los piñones, en especies como Pinus halepensis, 
Pinus brutia, Pinus pinaster, permitiendo una rápida regeneración del pinar (Arianoutsou et 
al., 1993). Otros pinos con piñas no serótinas como el Pinus pinea, tienen piñones muy duros 
que resisten a los incendios. Pero hay otras especies de pinos muy sensibles (Pinus nigra, 
Pinus sylvestris) que pueden ser eliminados temporalmente según la extensión del incendio 
(Pausas et al., 2008). Existen arbustos no rebrotadores que tienen bancos de semillas persis-
tentes en el suelo y resisten el calor del fuego, como las Cistus sp. o Ulex parviflorus (que 
además acumula mucha necromasa en su parte aérea y cuando llega el fuego es altamente 
combustible). Hay otras especies en que las semillas son estimuladas para germinar por otros 
productos derivados del incendio como el humo o las cenizas (por ejemplo: Rhamnus ala-
ternus, Alnus glutinosa, Cistus incanus, Clematis vitalba) (Crosti et al., 2006; Paula et al., 
2006; Reyes y Casal, 2006). Sin embargo, si el periodo entre incendios no es suficiente para 
que los individuos lleguen a la edad adulta, o si este intervalo corto entre incendios es muy 
recurrente, el banco de semillas se puede agotar (Pausas, 2004b). 

Después de un incendio no hay sucesión en el sentido de que unas comunidades reem-
plazan a otras, sino que hay una progresiva reaparición de las especies que pertenecían ya a 
la comunidad (Trabaud, 1990). Tras el incendio, las herbáceas de vida corta cubren el suelo 
junto con los arbustos y leñosas que rebrotan rápidamente. Las herbáceas alcanzan su pico 
en 1-5 años, y luego reducen su presencia y diversidad. Hay algunas para las que el fuego 
es esencial, ya que sólo aparecen tras el incendio al estar sus semillas en estado latente (De 
Lillis y Testi, 1990). Los rebrotes de leñosas son siempre muy rápidos debido al sistema 
raticular bien desarrollado del que disponen, lo que permite captar agua y nutrientes, aun-
que también las no rebrotadoras como Cistus sp., Ulex parviflorus y Rosmarinus officinalis 
aparecen pronto. El crecimiento es muy activo en el primer quinquenio y luego se ralentiza 
hasta ser casi nulo 25 ó 30 años después del incendio (Ferran y Vallejo, 1992; Arianoutsou et 
al., 1993; Ferran y Vallejo, 1998). En este aspecto, las variaciones son grandes y dependen 
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de las características del incendio y del lugar donde se produzca (Tabla 2). Esta rapidísima 
regeneración es muy importante para proteger el suelo de la erosión.

Se ha comprobado que las comunidades vegetales de los ecosistemas mediterráneos tie-
nen en general una alta resiliencia a los incendios forestales, es decir tienen gran habilidad 
para volver a las condiciones anteriores a la alteración (Lloret y Zedler, 2009). La vegetación 
resistente al fuego ha evolucionado hasta conseguir un mantenimiento y regeneración con 
un determinado régimen de incendios. Cuando un régimen de incendios permanece en un 
ecosistema por largo tiempo se produce un tipo de relación entre la resiliencia de las especies 
y el régimen de incendios (Lloret y Zedler, 2009). Según Naveh (1990), para estas especies 
el fuego puede que sea la única manera de asegurar el rejuvenecimiento. Pero no hay que 
olvidar que las especies están adaptadas a un régimen de incendios, no a cualquier incendio, 
y el cambio de régimen de incendios puede tener impactos importantes en la sostenibilidad 
de algunos de los componentes (Pausas y Keeley, 2009).

Figura 4 
ESPECIES REBROTADORAS 6 MESES DESPUÉS DE UN INCENDIO EN LA SIERRA DE ENGUERA (VALENCIA), A 
FINALES DE ABRIL DE 2008. A. QUERCUS COCCIFERA, UNA DE LAS PRIMERAS EN REBROTAR. B. JUNIPERUS 

OXYCEDRUS Y RHAMNUS LYCIOIDES.C. ERICA MULTIFLORA. D. QUERCUS ILEX

Fotografía de los autores.

A B

C D
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2. Efectos del fuego en el suelo

El suelo es el componente básico del ecosistema forestal. Su sostenibilidad y recupera-
ción dependen de las funciones y procesos químicos, físicos y biológicos que ocurran debajo 
de la capa de hojarasca (Neary et al., 1999; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Tras el fuego, 
el suelo puede sufrir cambios directos producidos por el calentamiento y la combustión, e 
indirectos como consecuencia de la situación microclimática después de la pérdida de la 
cubierta vegetal y recubrimiento de las cenizas (Figura 5, A). Estos cambios dependerán 
principalmente de la temperatura alcanzada durante el incendio (Neary et al., 1999). 

El calentamiento del suelo produce variaciones en algunas de las propiedades físicas y 
químicas. El pH y la conductividad eléctrica normalmente aumentan, debido al aporte de 
carbonatos, cationes básicos y óxidos procedentes de las cenizas. El tiempo de recupera-
ción del pH inicial es variado y se considera que es más o menos rápido según el tiempo 
que las cenizas permanezcan en el suelo (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Este aporte 
de cenizas también enriquece el suelo con un aumento de nutrientes (Ca, Mg, K, Na, P) y 
según Kutiel y Naveh (1987b) es considerado el mayor factor de crecimiento de la vegeta-
ción en los ecosistemas mediterráneos. Sin embargo hay algunos nutrientes que se pierden 
con el humo del fuego, se volatilizan (Raison et al., 1984), o existe peligro de que la acción 
del viento, erosión o lixiviación laven esta inyección de nutrientes fundamentales, sobre 
todo cuando no hay vegetación (Arianoutsou et al., 1993; Neary et al., 1999; Cerdà y Bodí, 
2007). Así, esta fertilización puede ser efímera, durar 4-5 meses (Kutiel y Naveh, 1990; 
Gimeno-García et al., 2000), hasta 14 meses (Kutiel y Naveh, 1987b) o incluso 7 años 
(Úbeda et al., 2005). 

El nitrógeno es uno de los elementos que más fácilmente se volatiliza. Durante la com-
bustión se pueden perder grandes cantidades, pero afortunadamente para los ecosistemas 
mediterráneos y regiones semiáridas donde es limitado, se suele encontrar tras el incendio 
más nitrógeno disponible en el suelo en la forma de amonio (NH4

+-N) (Kutiel y Naveh, 
1987a; Giovannini et al., 1990b; Gimeno-García et al., 2000). Asimismo, en los meses pos-
teriores se produce un aumento del nitrógeno (N2) por microorganismos promovidos por el 
incendio y especies de leguminosas fijadoras como el Ulex parviflorus (Arianoutsou et al., 
1993; Pastor-López y Martin-Martin, 1995; Neary et al., 1999; Raison et al., 2009).

Respecto a los cambios en el carbono orgánico del suelo, los resultados son complejos 
y variados según la intensidad del incendio. En incendios de baja intensidad puede haber 
incrementos de carbono orgánico procedente de la vegetación parcialmente pirolizada, en 
cambio, a intensidades elevadas la cantidad de materia orgánica de la superficie del suelo 
puede disminuir (Mataix-Solera et al., 2002). Según Knoepp et al. (2005) calentando el suelo 
a 450 °C durante dos horas o a 500 °C media hora, se destruye el 99% de la materia orgánica. 
Pero el fuego no sólo modifica la cantidad de la materia orgánica, también altera su calidad. 
Actúa como un agente que acelera las tasas de mineralización del carbono orgánico y además 
modifica las tasas de descomposición postincendio ya que, a medida que se incrementa la 
temperatura, el humus sufre modificaciones que le hacen más resistentes a la degradación 
microbiana (González-Vila et al., 2009; Knoepp et al., 2005). Esta materia orgánica carboni-
zada que se produce en grandes cantidades y se acumula en el suelo, puede contribuir en un 
30-40% al carbono del suelo en ecosistemas propensos a incendios forestales y al secuestro 
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de carbono a largo plazo, siendo un componente significativo en el ciclo global del carbono 
(Forbes et al., 2006).

La estabilidad de los agregados también puede cambiar tras el paso del fuego. General-
mente se detecta una reducción de la estabilidad de los agregados relacionado con la pérdida 
de materia orgánica (Cerdà, 1993; DeBano et al., 1998; Badia y Martí, 2003). No obstante, 
es posible encontrar tendencias contrarias cuando hay incendios de baja intensidad en los que 
aumenta la materia orgánica (Díaz-Fierros et al., 1987), debido a fusiones de arcillas por cal-
cinación que endurecen los agregados (Giovannini et al., 1990a) o incluso debido la cemen-
tación por las sustancias hidrofóbicas que los hacen más resistentes (Giovannini y Lucchesi, 
1983). La porosidad y la capacidad de retención hídrica también pueden verse disminuidas al 
cambiar la estructura del suelo y desaparecer la materia orgánica si las intensidades son más 
elevadas (Neary et al., 1999). Estos tres factores, junto con la hidrofobicidad, son aspectos 
fundamentales que determinaran la aireación, infiltración y erodibilidad de un suelo, sobre 
todo cuando se elimina la vegetación y hojarasca.

Figura 5
A. CAPA DE CENIZAS QUE CUBRE EL SUELO DESPUÉS DE UN INCENDIO EN PINOSO (ALICANTE) EN JULIO DE 2009.

B. HIDROFOBICIDAD EN UN SUELO QUEMADO EN LA SIERRA DE ENGUERA (VALENCIA) EN 2008. EL MÉTODO 
UTILIZADO ES ELTEST DE PENETRACIÓN DE LA GOTA DE AGUA (WDPT) QUE CONSISTE EN APLICAR GOTAS DE 

AGUA DESTILADA SOBRE EL SUELO Y MIDIENDO EL TIEMPO QUE TARDAN EN INFILTRARSE

Fotografía de los autores.

La hidrofobicidad o repelencia al agua puede verse provocada, aumentada o disminuida 
según la temperatura alcanzada en el suelo. A grandes rasgos, si la temperatura alcanzada 
en el suelo es de 200-250°C, la provoca o la aumenta, y si es mayor de 300°C, la des-
truye (DeBano, 1981). Ésta se debe a la existencia de sustancias orgánicas que se volatili-
zan durante la combustión y se condensan posteriormente (Doerr et al., 2000). Los suelos 
ácidos y de textura arenosa son más propensos a la hidrofobicidad (Mataix-Solera y Doerr, 
2004), pero ésta también aparece en suelos calcáreos (Figura 5, B) (Cammeraat y Imeson, 
1999; Cerdà y Doerr, 2005; Arcenegui et al., 2007). No obstante, se ha comprobado que 
las mismas propiedades del suelo pueden controlar si el suelo desarrolla hidrofobicidad 
como consecuencia de la combustión. Mataix-Solera et al. (2008) demostró que la baja 

A B
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ratio materia orgánica/arcilla y una presencia elevada de caolinita en el suelo denominado 
comúnmente como terra rossa (principalmente Rhodoxeralfs), lo hacen muy poco suscep-
tible a desarrollar esta propiedad. En los demás suelos mediterráneos calcáreos, los factores 
que principalmente controlan la hidrofobicidad son, junto con la temperatura alcanzada, el 
tipo de vegetación y la cantidad de hojarasca presente, siendo Pinus halepensis y Rosmari-
nus officinalis los mayores inductores de sustancias hidrofóbicas en el suelo (Arcenegui et 
al., 2007; Tessler et al., 2008). Sin embargo, la repelencia al agua ocurre también en suelos 
no afectados por incendios forestales y depende principalmente del tipo de vegetación pre-
sente y de la humedad del suelo (Mataix-Solera et al., 2007; Doerr y Shakesby, 2009). La 
persistencia y la distribución espacial de la hidrofobicidad es un factor clave en la dinámica 
de las escorrentías en los suelos quemados. Como consecuencia inmediata, se produce una 
reducción de la infiltración y un aumento de escorrentía y la erosión, además de disminuir la 
humedad del suelo en la zona hidrófoba (Doerr et al., 2009).

Los efectos indirectos del fuego sobre los suelos se producen a partir de la desaparición 
de la cubierta vegetal, la adición de cenizas y el ennegrecimiento del suelo. Estas modifica-
ciones suponen cambios microclimáticos en la humedad edáfica, temperatura y radiación 
solar (Raison et al., 2009) que afectarán a la recuperación del sistema tanto en beneficio 
(menos competencia, más luz, más nutrientes) como en detrimento (mayor erosión, menos 
infiltración) del ecosistema (Neary et al., 1999). 

La hidrología del suelo se modifica como consecuencia del aumento de la hidrofobicidad, 
reducción de la materia orgánica, disminución de la porosidad y estabilidad de los agregados, 
el sellado del suelo por partículas minerales o cenizas y sobre todo la reducción de la cubierta 
vegetal (MacDonald et al., 2008). 

Figura 6
MOVIMIENTO DE SEDIMENTOS EN UNA CUENCA DE LA SIERRA DE ENGUERA (VALENCIA) TRAS UNA TORMENTA DE 

15 MM EN 10 MINUTOS DOS MESES Y MEDIO DESPUÉS DEL INCENDIO

Fotografía de los autores.

Inmediatamente después del incendio las tasas de escorrentía son prácticamente nulas, 
debido a la capa de cenizas que cubre el suelo (Cerdà, 1998b; Cerdà y Doerr, 2008). Más 
tarde, tras la pérdida de las cenizas o su encostramiento, se produce un aumento sustancial de 
las tasas de escorrentía y erosión que se van reduciendo con la recuperación de la vegetación. 
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No obstante, las magnitudes tanto de las tasas de escorrentía como de erosión son variadas 
(ver revisión de Cerdà y Bodí, 2007) y las tasas de erosión no suelen ser superiores a 1 Mg 
ha–1 año–1 y por tanto se encuentran dentro del rango de sostenibilidad y tolerancia (Cerdà 
y Bodí, 2007). Las tormentas individuales de gran intensidad son las que desencadenan los 
episodios extraordinarios de arroyada post-incendio (Figura 6). Durante estas tormentas, las 
cuencas quemadas generalmente responden más rápido a la lluvia que antes del incendio o 
que cuencas no quemadas. En las zonas mediterráneas tras el incendio de verano, el suelo 
está desprovisto de vegetación y queda más expuesto al poder erosivo de las lluvias torren-
ciales otoñales (Marqués y Mora, 1992; Shakesby y Doerr, 2006; Mayor, 2007).

La recuperación de las tasas de erosión previas al incendio es variable y en ocasiones 
contrastada (ver Cerdà y Lasanta, 2005). En diversos trabajos se ha comprobado que las tasas 
de escorrentía y erosión se recuperan a los 2 años (Marqués y Mora, 1992; Cerdà, 1998a; 
Cerdà y Doerr, 2005), aunque los casos habría que matizarlos. Para Cerdà (1998b), las tasas 
de escorrentía se igualan con las iniciales después de 4 años para las condiciones de invierno, 
pero 2 en verano debido a las mayores tasas de infiltración con suelos secos. En zonas más 
áridas, la recuperación puede durar 3-4 años (May, 1990), 6 años (Mayor et al., 2007) u 8, si 
la vegetación no se regenera rápidamente (Gimeno-García et al., 2007). Incluso a microes-
cala, en zonas abruptas con piedras y vegetación quemada, la vuelta a la situación de antes 
del incendio se produce al cabo de un año a diferencia de las zonas llanas, donde sigue 
siendo alta porque hay más suelo que erosionar (Lavee et al., 1995). La regeneración de la 
vegetación se considera el factor más importante para reducir la erosión en el mediterráneo 
(Dieckmann et al., 1992; Cerdà, 1998a; Inbar et al., 1998).

Está claro que a la gran variabilidad espacial en los efectos de los incendios forestales se 
ha de sumar la variabilidad climática, orográfica, litológica y de usos del suelo que provocan 
que las respuestas a los incendios sean variadas (Cerdà y Bodí, 2007). 

IV.	 IMPLICACIONES PARA LA GESTIÓN 

Como se ha comprobado a través de esta revisión bibliográfica, los ecosistemas medite-
rráneos son dependientes de los incendios en su debido régimen de recurrencia e intensidad 
(Bond et al., 2004). Aunque el fuego es una alteración, el ecosistema está preparado para vol-
ver a la situación inicial anterior al incendio. No obstante, la política forestal tradicional en 
la cuenca mediterránea ha replantado durante muchos años bosques monoespecíficos de pino 
después de los incendios, siendo algunos muy inflamables (Pausas et al., 2008). En otras 
ocasiones hahabido intentos de introducir semillas de Quercus sp., que normalmente tienen 
alta mortalidad (Beyers, 2009). Además, estas plantaciones se realizan mediante maquinaria 
pesada que produce una alteración dramática de los suelos y la vegetación. Así, la decisión 
de dónde y cuándo usar tratamientos de remediación después de un incendio requiere una 
evaluación de la severidad de incendio, el clima, suelos, topografía e hidrología de la cuenca 
(Robichaud, 2009). Las actuaciones post-incendio que se utilizan y están siendo estudiadas 
principalmente son el acolchado con restos vegetales e hidrosiembras, repoblaciones con 
diferentes tipos de semillas y barreras de erosión. No obstante, estos tratamientos post-incen-
dio son muy caros y solo deben ser aplicados si el riesgo de degradación del suelo y vegeta-
ción es elevado. Por ello, es justificable y efectiva la no actuación post-incendio, tanto por 
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razones económicas como medioambientales. Un buen ejemplo de ello lo encontramos en los 
casos en los que las hojas caídas de los pinos después de un incendio actúan como acolchado 
natural y la propia regeneración de la vegetación es suficiente para reducir las tasas de ero-
sión (Cerdà y Robichaud coord., 2009). En caso de realizar una repoblación, la ejecución de 
ésta puede provocar más daño al suelo que el propio incendio, y obviamente es más caro que 
dejar que la vegetación se recupere por ella misma. Es necesario por tanto estudiar y analizar 
cada caso concreto para poder decidir si es mejor o no actuar.

Hasta ahora, las políticas forestales han optado por una estricta supresión de los incen-
dios forestales y divulgan sólo sus efectos negativos, de manera que la sociedad ha llegado 
a considerar que el fuego debe suprimirse completamente. Pero, como se ha comprobado, 
esta política propicia los incendios de alta intensidad, precisamente los que desencadenan 
procesos de degradación más intensos. Ejemplos son las olas de grandes incendios como 
los de 1979 y 1994 en la Comunidad Valenciana y, más recientemente las de Galicia en 
2006, Grecia en 2007 o el sureste de Australia en Febrero de 2009, lo que demuestra que no 
podemos excluir el fuego de unos ecosistemas que han convivido con él de manera natural 
y bajo la gestión del hombre. Es por tanto necesaria una gestión del monte que puede incluir 
desbroces o incluso en la que se contemple la posibilidad de usar el fuego controlado para 
combatir los incendios, opción que ya se aplica en Canarias y Cataluña y en países como 
EEUU o Australia. Además, esta fue la estrategia usada en el Mediterráneo durante milenios 
para abrir claros, evitar incendios no controlables, o producir pastos. 

V.	 CONCLUSIONES

El fuego es un factor ecológico natural en los ecosistemas mediterráneos y ha contribuido 
a modelar el paisaje que conocemos, no solo por su recurrencia natural sino también por el 
uso que el ser humano ha hecho de éste. La investigación científica de los últimos 20 años 
ha corroborado esta visión, por lo que se acepta que el fuego es necesario para un correcto 
funcionamiento del ecosistema en los bosques mediterráneos. Sin embargo, el régimen de 
incendios ha cambiado debido a las nuevas tendencias sociales, económicas y por las políti-
cas forestales de supresión del fuego. El reto por lo tanto es gestionar un régimen de incen-
dios adecuado para las demandas sociales presentes y futuras evitando el riesgo que suponen 
los incendios y a la vez conseguir la sostenibilidad del ecosistema. 
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