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Resumen

Los incendios pueden modificar las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas de los suelos afectados por el
fuego y aumentar los procesos de escorrentia y erosion. La magnitud de estos cambios dependerd, entre
otros factores, de la duracidn del incendio, la temperatura alcanzada y el tipo de suelo. La importancia de
las consecuencias provocadas por el fuego ha generado una extensa bibliografia, fruto de los estudios de
diferentes grupos de investigacion que han abordado esta tematica tanto en el campo como en experimentos
controlados de laboratorio. El principal objetivo de este articulo es conocer las aproximaciones metodoldgi-
cas, resultados y conclusiones a partir de la revisidn y analisis de las publicaciones que han estudiado, en la
Comunidad Valenciana, las repercusiones de los incendios en las propiedades fisicas y quimicas del medio
edafico y las consecuencias hidroldgicas y erosivas. La informacidn bibliografica se ha obtenido de Bib-Eron,
base de datos en estudios de erosidn gestionada por el Departamento de Calidad Ambiental y Suelos (CIDE),
que cuenta para el marco territorial de analisis con 123 referencias bibliograficas, editadas entre 1982 y
2022, procedentes de publicaciones periddicas internacionales y nacionales, capitulos de libros, libros y tesis
doctorales.

Palabras clave: incendios forestales; quema experimental; propiedades fisicas y quimicas edaficas; hidrologia;
erosion.

Abstract

Wildfires may produce changes in physical, chemical, and biological soil properties and increase runoff and
erosion processes. The magnitude of these changes depends on several factors including the temperature
reached, the duration of heating and soil type. The consequences caused by forest fires have led to an exten-
sive bibliography generated by different research groups that have addressed this issue both in the field and
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under controlled laboratory conditions. This paper is a review of the scientific literature dealing with changes
imposed by wildfires in physical and chemical soil properties and in the hydrological and erosive behavior of
the Valencian Community forest soils. Bibliographic information was collected from Bib-Eron, a bibliographic
database on soil erosion. The information included in the database is collected and maintained by the Envi-
ronmental Quality and Soils Department (CIDE). The analysis was based on the scientific documents encoded
in the database. The period under consideration runs from 1982 to 2022 representing a total of 123 works
published in international and national journals, book chapters, books, and doctoral thesis.

Key words: wildfires; experimental fire; physical and chemical soil properties; hydrology; erosion.

1. Introduccion

Los incendios constituyen una de las pertur-
baciones mas frecuentes e importantes que
sufren los ecosistemas forestales mediterra-
neos. En la Comunidad Valenciana tanto el
numero de incendios como la superficie que-
mada se han incrementado sustancialmente
desde mediados de la década de los setenta
del siglo pasado. Los incendios ocurren con
mayor frecuencia, pero la superficie afectada
por los mismos muestra una gran variabilidad
interanual relacionada con las condiciones
climaticas de cada afo. De acuerdo con la
informacion proporcionada por la Direccion
General de Prevencion de Incendios Fores-
tales (Generalitat Valenciana) entre 1986 y
2019 hubo, en la Comunidad Valenciana, 108
Grandes Incendios Forestales (GIF), aquéllos
gue afectan a una superficie igual o mayor de
500 hectareas, que quemaron 350.099 ha;
cada vez se quema mas superficie forestal
en un numero limitado de eventos. Las con-
secuencias de los incendios forestales sobre
el sistema edafico constituyen un asunto de
enorme interés en la comunidad cientifica
desde los afos ochenta del siglo pasado. El
interés se ha mantenido durante las ultimas
décadas por el aumento de la superficie afec-
tada y la recurrencia de grandes incendios. El
objetivo de este trabajo es conocer los mé-
todos, resultados y conclusiones a partir de
la revisidn y analisis de las publicaciones que
estudian, en la Comunidad Valenciana, las
consecuencias de los incendios forestales en
las propiedades fisicas y quimicas de los sue-
los y las repercusiones hidrolégicas y erosivas.
No hemos revisado el efecto del fuego en las
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propiedades bioldgicas del medio edafico ya
gue la produccion cientifica es, en estos mo-
mentos y en el marco territorial de la Comu-
nidad Valenciana, limitada. Entre los principa-
les grupos de investigacidon que han abordado
esta temdtica destacan los que se precisan a
continuacion.

La Unidad de Desertificacidn del Instituto de
Agroquimica y Tecnologia de Alimentos (CSIC)
fue pionera en estudiar los efectos de los
incendios desde inicios de la década de los
ochenta (Sanroque y Rubio, 1982). A partir de
1995 forma parte del Centro de Investigacio-
nes sobre Desertificacion —CIDE— vy, desde
esa fecha, en este centro mixto de investiga-
cién (CSIC, UV, GV) el Departamento de Cali-
dad Ambiental y Suelos gestiona, en la provin-
cia de Valencia, las estaciones experimentales
de Porta Coelli y La Concordia, localizadas en
terrenos forestales cedidos por la Generalitat
Valenciana. La estacidon experimental de Por-
ta Coelli (término municipal de Serra) se ubi-
ca en una ladera, con una pendiente media
del 20%, afectada por un incendio en 1978.
El suelo representativo es un Leptosol rendzi-
nico (FAO-UNESCO, 1988) desarrollado sobre
margas arcillo-arenosas y conglomerados del
Muschelkalk. Dispone de 4 parcelas experi-
mentales cerradas (40 m de largo y 8 m de
ancho cada una) orientadas en el sentido de
la pendiente. En funcionamiento desde 1988
estudia principalmente el comportamiento
hidroldgico y erosivo de distintas especies
arbustivas y su eficacia para el control de la
erosion. Las caracteristicas de la instalacién
y el disefio experimental estdn descritas en
Andreu et al. (2010). Una estacién posterior
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se instalé en 1994 en La Concordia (término
municipal de Lliria) con unas caracteristicas
topograficas, edaficas y de cobertura vegetal
semejantes. Los suelos son Leptosoles rendzi-
nicos desarrollados a partir de calizas jurasi-
cas. La estacion dispone de 9 parcelas cerra-
das (20 m de largo y 4 m de ancho cada una)
y experimenta con diferentes intensidades
de fuego para comprobar los efectos sobre
las propiedades eddficas. En junio de 1995 se
realizé un incendio experimental de alta seve-
ridad de fuego (3 parcelas), moderada severi-
dad (3 parcelas) y 3 parcelas control (ausencia
de quema). En julio de 2003 se repitio la que-
ma con el fin de analizar la evolucidn tempo-
ral de la escorrentia y los sedimentos, ademads
de poder evaluar las repercusiones de los in-
cendios recurrentes. En junio de 2021 se ha
efectuado una nueva quema experimental. El
equipamiento y las caracteristicas de las par-
celas experimentales puede consultarse en
Rubio et al. (2003).

Desde inicios de la década de los noventa
integrantes del Departamento de Geografia
de la Universitat de Valencia también abor-
daron el impacto de los incendios forestales
estudiando la influencia del fuego sobre los
procesos hidroldgicos y erosivos, haciendo un
seguimiento de la evoluciéon de la infiltracion
y las tasas de la erosién de los suelos quema-
dos. El analisis siempre lo efectuaron median-
te experimentos con lluvia simulada, técnica
gue permite controlar la duracién e inten-
sidad de la precipitacion. En un principio, la
zona de estudio se restringié a areas afecta-
das de la provincia de Valencia comenzando
por trabajar en Bolbens y Pedralba, incendia-
das, respectivamente, en agosto de 1989 vy
1990 (Cerda, 1995). A mediados de la década
pasada investigadores de este departamento
pusieron en funcionamiento la estacidn expe-
rimental El Teularet en la Sierra de Enguera
(Valencia). Los criterios metodoldgicos y parte
de los objetivos cientificos son similares a los
anteriores, aunque también han incorporado
nuevas lineas de trabajo relacionadas con la
hidrofobicidad (Bodi, 2012) y los efectos a
largo plazo, 30-35 afios después del incendio,
del tipo de cubierta vegetal mas-habitual en la
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zona (pino carrasco y encina) en los procesos
hidroldgicos y erosivos (Cerda et al., 2017).

El Departamento de Ciencias Ambientales de
la Universidad de Alicante, desde 1985, esta-
blecié parcelas experimentales en Albatera
(Alicante) para estudiar el efecto del fuego so-
bre las propiedades quimicas del suelo, los flu-
jos de escorrentia y la pérdida de suelo (Man-
gas et al., 1992; Sanchez Montahud, 1997).
Posteriormente, el Departamento de Ecologia
de la Universidad de Alicante comenzo a tra-
bajar sobre las consecuencias post-incendio,
determinando sobre todo tasas de pérdida de
suelo. Con el fin de evaluar la escorrentia y la
produccidn de sedimentos después del incen-
dio se instalaron, en otoio de 1995, 9 parce-
las experimentales cerradas de 8 m de largo
y 2 m de ancho en la Sierra Cortina, término
municipal de Benidorm (Alicante), que habia
sufrido un incendio en agosto de 1993. El
suelo representativo se clasific6 como Cam-
bisol calcareo (FAO-UNESCO, 1988), desarro-
llado sobre margas eocenas (Bautista, 1999).
La experimentacion en esta zona continud
mas adelante, estableciéndose nuevas par-
celas para medir la capacidad de infiltracidon
del suelo tanto en laderas quemadas como
en otras que no se han visto afectadas por el
fuego. En paralelo se instalaron otras parce-
las experimentales para estudiar las produc-
ciones de escorrentia y sedimentos en areas
gue habian sufrido grandes incendios foresta-
les como el de Ontinyent-Bocairent-Moixent
de julio de 1994 que quemo cerca de 19.000
ha (Llovet, 2005). Estudios posteriores, meto-
dolégicamente similares, examinaron las con-
secuencias hidroldgicas de los incendios en
otras zonas de la provincia de Alicante como
en la Sierra de Onil (De Luis, 2002). El Depar-
tamento de Ecologia, desde mediados de los
noventa, inicié su colaboracién con el Centro
de Estudios Ambientales del Mediterrdneo
(CEAM) centrando, a partir de entonces, su
interés investigador, entre otros aspectos, en
la recuperacion de zonas incendiadas desde
la perspectiva de la vegetacién como instru-
mento para controlar los procesos erosivos
de los suelos quemados y evitar su degrada-
ciéon (Vallejo y Alloza, 2015).
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El estudio de los efectos de los incendios fo-
restales sobre el funcionamiento de los suelos
también constituye una linea de investigacion
fundamental en el Departamento de Agro-
guimica y Medio Ambiente de la Universidad
Miguel Herndndez de Elche. Desde mediados
de los noventa comenzaron a estudiar el fe-
ndémeno en una zona quemada en agosto de
1994 ubicada entre los limites municipales de
Alcoy y Cocentaina. En 1998 efectuaron una
guema controlada en una parcela experimen-
tal de 1.500 m?situada en el término de Be-
nifato (Sierra de Aitana); el suelo se clasificé
como Haploxeroll calcico (Soil Survey Staff,
1998). Los resultados de estos trabajos se ma-
terializaron en Mataix Solera (1999). A partir
de entonces han continuado las investigacio-
nes tendentes a comparar resultados entre
zonas quemadas y otras que no han sufrido
el incendio (zonas control), investigando los
efectos del fuego en diferentes propiedades
edaficas (v.gr., estabilidad de agregados o hi-
drofobicidad). También han considerado la
evolucion temporal de un buen nimero de
parametros edaficos. Toda la labor investiga-
dora se ha desarrollado, preferentemente, en
sectores de la provincia de Alicante. Ademas,
han aportado innovaciones metodoldgicas
muy interesantes como la utilizacién de la
espectroscopia en el infrarrojo cercano (NIR),
método rdpido y preciso para estimar las tem-
peraturas registradas en los suelos afectados
por incendios (Arcenegui et al., 2010). En los
ultimos afos el Grupo de Edafologia Ambien-
tal del Departamento estd trabajando en par-
celas ubicadas en la Sierra de Mariola (térmi-
no municipal de Alcoy); zona que sufrié un GIF
de moderada severidad en julio de 2012. El
principal objetivo es conocer los efectos de la
gestion forestal post-incendio, en concreto el
arrastre y la extraccién de troncos quemados
con maquinaria pesada, en las propiedades fi-
sicas, quimicas y bioldgicas del medio eddafico
(Garcia Orenes et al., 2017), en las comunida-
des microbianas relacionadas con el ciclo del
nitrégeno (Pereg et al., 2018) y en las costras
bioldgicas del suelo (Garcia Carmona et al.,
2020), que tienen un papel muy importante
en el control de los procesos hidrolégicos y la
erosion. El suelo es un Typic Xerorthent (Soil
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Survey Staff, 2014) desarrollado sobre margas
y, en este tipo de suelo muy vulnerable a la
degradacién por erosion hidrica, la tala y saca
de madera tiene un efecto muy negativo en el
ecosistema (Garcia Orenes et al., 2017; Pereg
etal., 2018).

2. Metodologia

Las repercusiones edaficas provocadas por
los incendios forestales han originado una
extensa bibliografia, fruto de diferentes li-
neas de investigaciéon que han estudiado los
suelos afectados por el fuego tanto en el
campo como en condiciones controladas de
laboratorio. La informacion bibliografica se
ha obtenido de Bib-Eron, base de datos en
estudios de erosién gestionada por el Depar-
tamento de Calidad Ambiental y Suelos del
CIDE. La estructura de la base de datos con
los correspondientes campos y su definicion
puede consultarse en Afidé Vidal y Sanchez
Diaz (2014). Hemos consultado 79 articulos
editados en revistas internacionales (67 refe-
rencias) y nacionales (12 referencias), 18 capi-
tulos de libros, 17 Tesis Doctorales y 9 libros.
No hemos tenido en cuenta las actas de con-
gresos. El numero de referencias que figuran
en la bibliografia se han reducido a 77 con el
fin de aligerar el apartado; cualquier persona
qgue quiera consultar el listado completo no
dude en ponerse en contacto con los autores
del articulo. También hemos considerado la
informacion eddfica recogida en la publica-
cidn Los suelos forestales de la Comunitat Va-
lenciana. Catdlogo de perfiles representativos
(Sanchez Diaz et al., 2018). En los casos en los
gue se especifica el tipo de suelo se ha indica-
do el sistema de clasificacién correspondien-
te.

3. Resultados

El fuego puede afectar a corto, medio o largo
plazo, las propiedades fisicas, quimicas y biolo-
gicas del medio edéficoy, con ello, la respuesta
hidrolégica y erosiva ante las precipitaciones.
Los efectos en estas propiedades depende-
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rdn, sobre todo, de la temperatura alcanzada
durante el incendio y su duracién, tal y como
ya demostraron Sanroque et al. (1985) en uno
de los primeros trabajos efectuados en la Co-
munidad Valenciana, donde analizaron las
consecuencias de los incendios en tres zonas
de estudio de la provincia de Valencia: Forata,
Los Yeglieros y La Peraleja, localizados, res-
pectivamente, en los términos municipales de
Yatova, Bufiol y Enguera. En el primer caso el
suelo representativo es un Cambisol calcico y,
en los otros dos emplazamientos, el suelo se
clasificd6 como Rendzina. Los suelos se clasifi-
caron siguiendo los criterios establecidos por
FAO-UNESCO (1974). Por tanto, la severidad
del fuego es un factor clave para entender los
cambios en las propiedades de los suelos. Los
incendios de baja severidad no suelen provo-
car impactos significativos. Por el contrario,
incendios de gran severidad o prolongados,
pueden ocasionar importantes modificaciones
en el funcionamiento eddéfico (Tabla 1).

No existe una Unica clasificacién que establez-
ca una gradacion de la severidad del fuego,
habiendo diferencias entre diferentes autores
en relacién con los limites. Entre las distintas
propuestas esta la de Campo (2012) cuya cla-
sificacion recoge los criterios establecidos en
las investigaciones desarrolladas en la esta-
cion experimental de La Concordia (Figura 1).
Este autor diferencié entre incendios de seve-
ridad ligera o baja, moderada y alta severidad.
En los primeros las temperaturas en la super-
ficie del suelo oscilan entre 1002 y 2502 C, al-
canzando, a 10 mm de profundidad, los 502
C. Enlos segundos, las temperaturas maximas
en la superficie del medio edéfico oscilan en-
tre 3002 y 4002 Cy, a 10 mm de profundidad,
entre 1002 y 2002 C. En los incendios de alta
severidad las temperaturas en superficie pue-
den exceder los 5002 C y los 2502 Ca 10 mm
de profundidad. Esta propiedad del fuego es
fundamental para entender la respuesta eda-
fica post-incendio.

Tabla 1. Ejemplos de alteraciones en el suelo dependiendo de la severidad del fuego. Fuente: Jiménez Pinilla (2016).

Table 1. Examples of alterations in the soil depending on the severity of the fire. Source: Jiménez Pinilla (2016).

Temperaturas Alteracién
(2€)
40-70 Degradacion de proteinas y muerte de tejidos bioldgicos
48-54 Deshidratacion o muerte de determinadas raices
70-90 Muerte de determinadas semillas
50-121 Muerte de microorganismos edaficos
180-300 Combustion y destilacion del mantillo. Combustién de alrededor del 85% del horizonte
organico
200-250 Puede incrementarse la hidrofobicidad del suelo
200-315 Comienza la destilacidn de la materia organica del suelo
270-300 Destruccion de la hidrofobicidad del suelo
200-400 Comienza la destilacidn de nutrientes (particularmente N)
Volatilizacion del azufre
>300 Los horizontes organicos superficiales del suelo son consumidos
420 Pérdida de agua en los minerales de la fraccion arcilla
450 Combustion completa de la materia organica
600 Maxima pérdida de fosforo y potasio, oxidacion de enlaces metalicos
800 Oxidacion de azufre
980 Cambios irreversibles en los minerales de la arcilla
1.240 Volatilizacion del calcio
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En prensa

Figura 1: E.E. La Concordia (Lliria, Valencia). Quemas experimentales. Junio 1995 (imagen superior) y Julio 2003
(imagen inferior). Fotografias cedidas por Eugenia Gimeno Garcia.

Figure 1: E.S. La Concordia (Lliria, Valencia). Experimental fire. June 1995 (top image) and July 2003 (bottom image).
Pltographs courtesy of Eugenia Gimeno Garcia.
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3.1. Efectos del fuego sobre las propiedades
quimicas y fisicas del suelo

La accion del fuego sobre el ecosistema edafi-
co puede producir alteraciones en sus propie-
dades. Las consecuencias son variables ya que
intervienen un gran numero de factores. En
un primer momento, el pH del suelo aumenta
debido al aporte de éxidos y cationes basicos
procedentes de las cenizas. Hay que tener en
cuenta que los suelos calcareos, mayoritarios
en la Comunidad Valenciana, presentan una
alta capacidad tampdn y los cambios en el
pH provocado por las cenizas es inferior a la
gue experimentan los suelos con pH acido. El
tiempo de recuperacion del pH inicial es muy
variado y serd mas o menos rapido segun el
tiempo que permanezcan las cenizas en el
suelo. Por ejemplo, en la parcela experimen-
tal de la Sierra de Aitana (Benifato) después
de 6 meses de la quema controlada no habia
diferencias significativas entre el pH del sue-
lo quemado y el suelo control (Mataix Sole-
ra, 1999). En estas ocasiones, recuperaciones
tan rapidas son consecuencia del arrastre por
erosion de las cenizas. La conductividad eléc-
trica (CE) del suelo, que indica el contenido
en sales solubles, también aumenta por la in-
corporacion y solubilizacion de las cenizas. Al
igual que en el caso de la anterior propiedad
edafica en un plazo relativamente corto, por
ejemplo 3 meses en las parcelas experimen-
tales de La Concordia (Andreu et al., 1998) 0 4
meses en la parcela de Aitana (Mataix Solera,
1999), la CE vuelve a los valores anteriores al
incendio.

Si la severidad del fuego no es muy alta el
aporte de cenizas también enriquece al sue-
lo con un aumento de nutrientes (potasio,
calcio, magnesio y fdosforo disponible). Este
aporte puede ser efimero, durando, por
ejemplo, en las parcelas de La Concordia en-
tre 4 y 5 meses (Gimeno Garcia et al., 2000)
coincidiendo este final con la mayor pérdida
de suelo provocado por tormentas con alta
capacidad erosiva. También hay que tener
en cuenta que una proporcién importante
de nutrientes se pierden por volatilizacién
en el momento del fuego. En uno de los pri-
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meros incendios experimentales efectuados
en la Comunidad Valenciana, en concreto en
parcelas localizadas en Albatera (Alicante),
Sanchez Montahud et al. (1994) observaron
que inmediatamente después del incendio
aumentaba la materia organica, el nitroge-
no total, el fésforo disponible y los cationes
intercambiables (potasio, sodio y magnesio).
El calcio y la capacidad de intercambio catié-
nico (CIC) disminuyeron. Seis meses después
los valores se equiparaban a los niveles origi-
nales. En las parcelas quemadas de La Con-
cordia solo se observa una disminucion de la
CIC cuando la temperatura supera los 3009C;
asi cuando la temperatura alcanza los 700°C
la CIC disminuye un 70% en relacidn con los
valores iniciales (Gimeno Garcia, 1999).

El fésforo disponible, inmediatamente des-
pués del fuego, se incrementa considerable-
mente en experimentos en los que la severi-
dad del fuego es moderada o alta. Este hecho
se ha observado tanto en las parcelas valen-
cianas de La Concordia (Gimeno Garcia et al.,
2000) como en las alicantinas de la Sierra de
Aitana (Mataix Solera, 1999). Las causas de
este incremento inicial son el aporte proce-
dente de las cenizas, la combustion de la ma-
teria organica y la mineralizacién del fésforo
organico como consecuencia de las tempera-
turas alcanzadas. El incremento puede man-
tenerse a medio plazo, por ejemplo, tres afios
después del incendio que afecté a Cortes
de Pallas (provincia de Valencia) en junio de
2012 (Fernandez et al., 2019). El nitrégeno es
uno de los nutrientes mas afectados por los
incendios ya que es uno de los elementos que
mas facilmente se volatiliza. La influencia del
fuego en el ciclo del nitrégeno es muy com-
pleja y variable con importantes variaciones
segun el tipo de investigacion efectuada. En
general, en incendios con temperaturas su-
periores a los 200°C, suelen registrase pérdi-
das de nitrégeno. En la estacion experimental
de La Concordia se realizd un seguimiento
temporal en los meses posteriores a la que-
ma controlada de 1995 y observaron que los
valores medios de nitrégeno total, un afo
después del incendio, solo eran ligeramente
inferiores en las parcelas quemadas respecto
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a las parcelas control. Las variaciones, ligeras,
del porcentaje de nitrégeno lo atribuyeron a
las oscilaciones temporales del contenido en
materia organica. Por el contrario, en las par-
celas quemadas, inmediatamente después de
la quema, detectaron un brusco incremento
del nitrogeno amoniacal, proporcional a la
severidad del fuego. Estos niveles elevados
Unicamente persistieron durante un mes vy,
con las primeras lluvias, el descenso fue ge-
neralizado. Por su parte, el contenido en ni-
trégeno nitrico muestra un acusado descenso
siete meses después de la quema y un nuevo
aumento a los diez meses. Estas oscilaciones
fueron mas acusadas en las parcelas que re-
cibieron un tratamiento con moderada y alta
severidad de fuego. Esta variacion temporal
de la concentracion de nitratos en el suelo,
meses después del impacto del fuego, se atri-
buyd a las fluctuaciones de humedad y tem-
peratura del medio edéfico (Gimeno Garcia,
1999; Gimeno Garcia et al., 2002).

Uno de los efectos mas habituales del fuego
en las propiedades edaficas es la alteracién
de la materia organica. El impacto del fue-
go afecta tanto a su contenido como a su
composicion (Gonzélez Pérez et al., 2004). El
grado de alteracién estard determinado por
la_severidad y duracion del fuego, el tipo de
fuego (de copas, superficial, subterraneo) vy,
también, por las caracteristicas especificas de
las condiciones locales (v.gr, composicion de
la vegetacion, topografia, contenido de hu-
medad de la materia organica). Al participar
un numero tan elevado de factores las con-
secuencias del fuego en esta propiedad eda-
fica son muy variables. Esta aceptado que el
contenido de materia orgdnica del suelo no
varia de forma apreciable hasta los 1702C, un
ligero descenso se hace evidente a los 2202C
mientras que con temperaturas superiores a
4602C la combustién de la materia orgdnica
es casi total (Campo et al., 2008). Sin duda,
la destruccidn, por combustion, de la mate-
ria orgdnica tiene consecuencias inmediatas
a corto plazo sobre la estructura del suelo,
la estabilidad de los agregados, la porosidad
y la capacidad de infiltracién y de retencién
hidrica (Andreu et al., 2001). Estas variables
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son muy importantes en los procesos hidro-
I6gicos y erosivos. En unos casos, la cantidad
de materia organica suele disminuir después
de un incendio de alta severidad si el fuego ha
afectado directamente a los horizontes mas
superficiales. Sanroque et al. (1985) observa-
ron, en suelos quemados de la provincia de
Valencia, que el porcentaje de materia orga-
nica del horizonte superficial disminuyd entre
un 20 y un 30%. En cambio, en incendios de
baja o moderada severidad puede aumentar
el contenido en materia organica consecuen-
cia de la incorporacion al suelo de vegetacién
parcialmente quemada o por la acumulacidn
de materiales carbonizados tras el paso del
fuego, tal y como se detectd tanto en las par-
celas experimentales de Porta Coelli (Andreu
et al., 1996) como en las de La Concordia (Gi-
meno Garcia, 1999; Campo et al., 2008). El
fuego, ademas de modificar la cantidad de
materia organica, provoca cambios en sus
propiedades. Las modificaciones seran mds o
menos intensas en funcion de la temperatu-
ra alcanzada y del tiempo que dure el even-
to. Los efectos del fuego en la composicion
de la materia orgdnica es un tema complejo
gue aporta pocos estudios (v.gr., Mayor et al.,
2016) en el marco territorial de la Comunidad
Valenciana.

La estabilidad de los agregados, parametro
indicativo de la estructura del suelo, es uno
de los factores que mas influyen sobre la ero-
sionabilidad del medio edafico, condicionan-
do tanto la infiltracién como la resistencia del
suelo a la erosidn. Por este motivo, el analisis
de esta propiedad es fundamental para con-
trolar los procesos erosivos en la gestion pos-
terior al incendio (Campo et al., 2022). En in-
cendios de alta severidad la respuesta de los
agregados es compleja de evaluar y existen
discrepancias en la literatura cientifica ya que
hay muchos factores implicados (por ejem-
plo, contenido en materia organica, minera-
logia de la fraccién arcilla o hidrofobicidad)
gue pueden condicionar diferentes patrones
de respuesta. En unos casos se ha detectado
una reduccién de la estabilidad de los agre-
gados relacionado con la destruccion de la
materia orgdnica, sobre todo cuando ésta es
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el principal agente cementante de los agre-
gados (Sanroque et al., 1985; Cerda, 1993;
Campo et al., 2014). Molina et al. (1994) ob-
servaron en un suelo quemado, después de
un incendio de baja severidad acaecido en
marzo de 1990, un descenso en la estabilidad
de los agregados, entre septiembre de 1990 y
marzo de 1991, coincidiendo con las precipi-
taciones de otofio. Mientras, en la parcela ad-
yacente sin quemar la estabilidad estructural
del suelo no experimentd ninguna variacién
durante el afo posterior al incendio. Las par-
celas estaban ubicadas en Andilla (Valencia)
y el suelo se clasific6 como Calcisol héplico
(FAO-UNESCO, 1988). La diferencia se relacio-
no con el efecto mas intenso de los procesos
de humectacién/secado en el suelo quemado
desprovisto de vegetacién. El contenido en
materia orgdnica apenas varié ni en el suelo
guemado ni el no afectado.

Al aumentar la severidad del incendio el des-
censo en la estabilidad de agregados es mas
acusado tal y como detectaron Mataix Solera
et al. (2002). Este trabajo se efectud un afo
después del incendio de 1994 en tres suelos
calcareos de Alcoy (Alicante) afectados por un
fuego de superficie en comparacién con otra
zona que habia sufrido un incendio de copa
en una masa de Pinus halepensis. En los sue-
los que sufrieron una severidad del fuego mas
elevada el contenido en materia organica dis-
minuyd y, como consecuencia, la destruccion
de agregados. Por tanto, el tipo de incendio
y la severidad del fuego afectaran de mane-
ra diferente tanto a la materia orgdnica como
a la estructura del suelo. Sin embargo, en
otros casos, algunos autores han encontrado
el patrén opuesto: aumento, aunque sea pe-
guefo, en la estabilidad de los agregados en
los suelos quemados en comparacién con los
valores de los suelos de las zonas control sin
guemar (Guerrero et al., 2001; Mataix Sole-
ra y Doerr, 2004; Llovet et al., 2009; Jiménez
Pinilla, 2016). Por ejemplo, Arcenegui et al.
(2008) concluyeron que la estabilidad de los
agregados, en todas las fracciones, era mayor
en los suelos quemados, después de estudiar
10 areas de la provincia de Alicante que ha-
bian sufrido incendios entre 2003 y 2006. El
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incremento en la estabilidad de agregados
en las muestras tomadas en dreas quemadas
puede deberse a la combinacién de diferen-
tes factores. Por un lado, el tipo de incendio:
cuando el fuego no afecta directamente al
suelo (incendios de copa) puede aumentar el
contenido en materia organica al incorporar-
se material semipirolizado procedente de la
vegetacion (Arcenegui, 2008). Esta situacion
explicaria un aumento de la estabilidad de los
agregados a medio y largo plazo. Otra posi-
ble explicacion es la presencia de compuestos
hidrofébicos que puede favorecer un aumen-
to en la estabilidad de los agregados (Mataix
Solera y Doerr, 2004; Arcenegui et al., 2008).
También, el calentamiento del suelo puede
modificar la mineralogia de la fraccién arcilla
formando agregados mas estables (Guerrero
et al., 2001). Otra posible interpretacion es
que el fuego, por la combustién de la mate-
ria organica, destruya una proporcion de los
agregados, pero sin afectar a los mas resisten-
tes. De este modo, puede que al muestrear
en una zona recién quemada solo se estén
seleccionando los agregados mas resisten-
tes, aquéllos que han resistido la accién del
fuego en el suelo. En estos casos el aumento
de la estabilidad observado podria ser Unica-
mente aparente, siendo necesario verificar
el aumento real de la estabilidad estructural
mediante experimentos posteriores en labo-
ratorio (Mataix Solera et al., 2011).

En determinadas circunstancias, algunos sue-
los pueden presentar hidrofobicidad o repe-
lencia al agua. La acumulacién de sustancias
hidrofébicas en los primeros centimetros del
medio edafico puede dificultar considerable-
mente la infiltracidon, aumentar la escorrentia
superficial y acelerar la erosién hidrica. Por
tanto, la persistencia y la distribucion espa-
cial de la hidrofobicidad es un factor clave
en la dindmica de la escorrentia en los sue-
los quemados. Los suelos acidos y de textura
arenosa son mas susceptibles a desarrollar
repelencia al agua (Mataix Solera y Doerr,
2004), pero ésta también puede aparecer en
suelos calcareos (Cerda y Doerr, 2005; Bodi,
2012). En 10 areas de la provincia de Alican-
te afectadas por incendios forestales entre
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2003 y 2006 se analizaron, en condiciones
de laboratorio, 200 muestras superficiales y
concluyeron que, inmediatamente después
del incendio, el 74% de las muestras quema-
das presentaban hidrofobicidad, mientras en
las muestras sin quemar solo el 33% fueron
clasificadas como hidrofébicas (Arcenegui et
al., 2008). En suelos forestales quemados de
la provincia de Alicante, los factores que influ-
yen en la hidrofobicidad son la severidad del
fuego, las propiedades intrinsecas del suelo
(por ejemplo, contenido en materia organica,
textura y mineralogia de la fraccion arcilla) y
el tipo de vegetacién y la cantidad de restos
vegetales (Arcenegui, 2008). La influencia de
tantos factores explica que esta propiedad
sea muy variable tanto en el espacio como
en el tiempo. En relacién con el primer factor,
en experimentos de laboratorio se ha demos-
trado que si la temperatura alcanzada en el
suelo es entre 200 y 350°C la hidrofobicidad
se intensifica. En cambio, disminuye si la tem-
peratura registrada supera los 350°C y entre
los 400 y 500°C se destruyen los compuestos
hidrofébicos, desapareciendo la repelencia al
agua (Arcenegui et al., 2007). Estos rangos de
temperatura pueden variar de unos suelos a
otros.

Otro factor que condiciona la repelencia al
agua es la vegetacion que marcara un patrén
heterogéneo y muy dependiente de la espe-
cie vegetal. En general, la forma en que dis-
tintas especies vegetales favorecen o no la hi-
drofobicidad esta muy relacionada con el tipo
de vegetacion, la cantidad de combustible
guemado y la mayor o menor presencia de re-
sinas, ceras o aceites aromaticos acumulados
en el suelo (Arcenegui, 2008). En la Sierra de
la Creu, en el término municipal de Les Useres
(Castelldn), tras un incendio forestal en 2007
se detectd que el fuego provocé, en un Lepto-
sol Réndzico (FAO, 2006) desarrollado sobre
calizas cretdcicas, un aumento significativo de
la repelencia al agua en muestras tomadas
bajo Rosmarinus officinalis, mientras en las
microparcelas quemadas en las que predomi-
naba Quercus coccifera el fuego destruyod la
hidrofobicidad (Gimeno Garcia et al., 2011).
Actualmente esta investigacion es de los po-
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cos trabajos que han estudiado las conse-
cuencias de los incendios en los suelos fores-
tales de la provincia de Castellon. En un suelo
calcareo no quemado, Lithic Xerorthent (Soil
Survey Staff, 1998) desarrollado sobre calizas
jurdsicas, de la Sierra de la Taja, cerca de Pino-
so (Alicante), Mataix Solera et al. (2007) de-
tectaron que el 20% de las 160 muestras ana-
lizadas en 2004 presentaban hidrofobicidad
y esta propiedad era mayor en muestras to-
madas bajo pino carrasco (Pinus halepensis)
y coscoja (Quercus coccifera) en comparacion
con otras especies vegetales como romero
(Rosmarinus officinalis) o enebro (Juniperus
oxycedrus). En otro estudio desarrollado en
dos suelos forestales de la provincia de Ali-
cante también se estudié el grado de hidro-
fobicidad en funcién del tipo de vegetacion
y concluyeron que Pinus halepensis y Ros-
marinus officinalis producian mds sustancias
hidrofébicas en el medio edéfico que el Bra-
chypodium retusum (Arcenegui et al., 2007).
En un trabajo desarrollado en condiciones de
campo en Gorga (Alicante), después de un
incendio en julio de 2011, observaron que el
fuego produjo un incremento considerable
de la repelencia al agua en parcelas quema-
das bajo pinar (100% de las muestras fueron
hidrofébicas) en comparacién con el 66% de
las muestras tomadas en las parcelas control.
En las parcelas bajo matorral el aumento fue
menos evidente, sin apenas diferencias signi-
ficativas (Jiménez Pinilla et al., 2016a).

Un tercer factor fundamental son las propieda-
des especificas de cada suelo que determina-
ran la presencia e intensidad de la hidrofobici-
dad en los suelos quemados. En determinados
suelos, el contenido de materia organica, la
textura y el tipo de mineralogia son algunos de
los factores que pueden evitar la aparicion de
la hidrofobicidad (Arcenegui et al., 2007; Ma-
taix Solera et al., 2008). Asi, dos suelos foresta-
les alicantinos muestreados en Relleu (Regosol
Calcarico -FAQ, 1998-) y en el Parque Natural
del Montgé (Luvisol Cromico -FAO, 1998-)
mostraron un comportamiento diferenciado
en el laboratorio. Antes del calentamiento los
dos suelos eran hidrofilicos; después del calen-
tamiento solo el Regosol Calcarico desarrolld
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repelencia al agua. Este Ultimo suelo presen-
taba un mayor contenido en materia organica
y una textura gruesa, con menor presencia
de arcilla (Arcenegui et al., 2007). En el norte
de la provincia de Alicante se muestrearon 12
emplazamientos forestales, un tercio de ellos
correspondientes al Montgd, con un mismo
tipo de suelo clasificado como Luvisol cromi-
co (FAO, 2006) o Lithic Rhodoxeralf/Lithic Ha-
ploxeralf (Soil Survey Staff, 2006), suelos cono-
cidos en las regiones mediterrdneas como Te-
rra rossa por su rubefaccién. Después de expe-
rimentos controlados en laboratorio el estudio
concluyd que este tipo de suelo es muy poco
susceptible a desarrollar repelencia al agua
por un menor contenido en materia organica
y mayor presencia de arcilla en comparacién
con otros suelos forestales de la provincia de
Alicante y, sobre todo, por la gran presencia de
la caolinita en la fraccion arcilla (Mataix Solera
et al., 2008). Un trabajo posterior desarrollado

en dos dareas forestales quemadas en 2008 en
Lliber y Pinoso (Alicante) y en tres en Monte
Carmel (Israel) confirmd el comportamiento
de la Terra rossa ante la hidrofobicidad, reafir-
mando los factores destacados en los estudios
precedentes en la preservacién del caracter
hidrofilico del suelo: contenido en materia or-
gdanica, contenido en arcilla y la mineralogia de
la fraccion arcilla (Mataix Solera et al., 2013).
En la misma provincia de Alicante, en zonas
guemadas de Pinoso y La Torre de les Maca-
nes se observaron pequefas diferencias en al-
gunas propiedades de los suelos, clasificados,
segun Soil Survey Staff (2006), en el primer
caso como Lithic Xerorthent y Typic Xerorthent
en el segundo caso, que controlan, en parte,
el desarrollo y persistencia de la hidrofobici-
dad. Asi, en muestras de suelo quemadas en
laboratorio éstas variaban, de manera muy sig-
nificativa, entre hidrofilicas a muy repelentes
al agua. La propiedad principal que controld el

Figura 2: Andilla (Los Serranos, Valencia). Cenizas post-incendio. Septiembre 2013. Fotografia de Ester Carbd Valverde.

Figure 2: Andilla (Los Serranos, Valencia). Post-fire ashes. September 2013. Photograph by Ester Carbé Valverde.
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comportamiento hidrofébico del suelo fue la
textura y, en concreto, el contenido de arena
(Mataix Solera et al., 2014).

Otra linea de investigacion estudia el papel de
las cenizas en los suelos afectados por incen-
dios y si éstas pueden ser hidrofébicas (Figura
2). Asi, se han estudiado las variaciones espa-
ciales y temporales de la repelencia al agua,
medida en campo, en 4 cuencas de la Sierra
de Enguera (Valencia) afectada por cuatro
incendios forestales desde 1979, analizando
como la presencia de la repelencia al agua
varia a lo largo del afio en funcién de la hu-
medad del suelo (Bodi et al., 2013) y compro-
bando que las cenizas afectan a la presencia y
persistencia de la hidrofobicidad después de
incendios forestales de baja severidad (Bodi,
2012). También se ha trabajado en relacionar
la repelencia al agua de las cenizas con el con-
tenido de carbono organico total y el color,
indicadores del grado de combustién de la ve-
getacion. Este ultimo estudio experimentd en
campo y laboratorio con muestras, tomadas
en 2008 después de incendios de diferente
severidad, en Navalén, Albaida (provincia de
Valencia), Lliber y Pinoso (provincia de Alican-
te) y concluyeron que la especie vegetal y la
mayor o menor severidad de la combustion
son factores que influyen en las propiedades
hidrofilicas o hidrofébicas de las cenizas re-
sultantes (Bodi et al., 2011). Este campo de
trabajo ha llevado implicito el estudio porme-
norizado de las caracteristicas fisicas y quimi-
cas de las cenizas mediante andlisis termogra-
vimétrico (Dlapa et al., 2015) o la aplicacion
de Espectroscopia Infrarroja Transformada de
Fourier (Dlapa et al., 2013). En Gorga (Alican-
te), ademas de estudiar, en laboratorio, la in-
fluencia de la humedad relativa del aire en la
repelencia al agua en suelos afectados por el
fuego (Jiménez Pinilla et al., 2016a), se efec-
tud un seguimiento durante dos afios (Julio
2011-Julio 2013) para analizar cdmo repercu-
te la presencia o ausencia de las cenizas en
la evolucion temporal de la hidrofobicidad del
suelo, en este caso Lithic Xerorthent (Soil Sur-
vey Staff, 2014), en parcelas quemadas y sin
guemar, incorporando también el analisis del
mayor o menor impacto en el proceso de di-
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ferentes cubiertas vegetales (Jiménez Pinilla
et al., 2016b). Mas novedoso es el andlisis de
las consecuencias del fuego sobre el conteni-
do en glomalina, una glicoproteina producida
principalmente por los hongos micorricicos
arbusculares, en ocho suelos representativos
de la provincia de Alicante (Lozano, 2015). En
esta linea de trabajo, aunque los resultados
son todavia preliminares, se ha estudiado, en
campo vy laboratorio, los efectos inmediatos,
en parcelas instaladas en Gorga y Gata de
Gorgos (Alicante), y a medio plazo, parcelas
de Gata de Gorgos, de los incendios forestales
sobre el contenido en glomalina del suelo en
funcién de dos tipos de cubierta vegetal (pi-
nar y matorral). También se ha estudiado la
relacion entre la glomalina y la repelencia al
agua (Lozano et al., 2016a y 2016b).

3.2. Consecuencias hidroldgicas y erosivas

Los incendios provocan cambios en la capaci-
dad de infiltracion del suelo e intensifican los
procesos erosivos (Garcia Ruiz y Lépez Bermu-
dez, 2009). La hidrologia del suelo se modifica
fruto de la acumulacion de sustancias hidro-
fobicas en la superficie del medio edafico, la
reduccion o destruccién de la materia organi-
ca, la disminucion de la porosidad y estabili-
dad de los agregados, el sellado del suelo por
cenizas y, sobre todo, por la eliminacion de la
cubierta vegetal (Figuras 3y 4). El incremento
de la escorrentia y la erosién lleva aparejado
la pérdida de nutrientes del suelo (Andreu et
al., 1996). Un buen nimero de estudios que
comparan entre parcelas quemadas y otras
sin quemar (parcelas control) han comproba-
do que la produccién de escorrentia superfi-
cial (al disminuir tanto la interceptacién como
la capacidad de infiltracién del medio edafi-
co) y la pérdida de suelo aumentan tras los in-
cendios. El principal efecto del fuego sobre la
erosién y la cantidad de sedimento producido
va a depender de la severidad del incendio tal
y como ya pusieron de manifiesto Rubio et al.
(1997) cuando estudiaron las consecuencias
del incendio (agosto de 1992) en la Sierra Cal-
derona, entre los limites provinciales de Cas-
tellén y Valencia.
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Figura 3: Ontinyent (Valencia). Paisaje tras el incendio. 2010. Fotografia de Eugenia Gimeno Garcia.
Figure 3: Ontinyent (Valencia). Post-fire landscape. 2010. Photograph by Eugenia Gimeno Garcia.

En prensa

Figura 4: Pla de Pavia, Sierra Calderona (Valencia). Paisaje tras el incendio. 2008. Fotografia de Eugenia Gimeno Garcia.
Figure 4: Pla de Pavia, Sierra Caldela (Valencia). Post-fire landscape. 2008. Photograph by Eugenia Gimeno Garcia.
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Inmediatamente después del incendio las ta-
sas de escorrentia y erosiéon son muy peque-
fas, debido a la capa de cenizas que cubre
el medio edafico. Esta es la principal conclu-
sidon de un experimento con lluvia simulada
efectuado en la Sierra Calderona (Valencia)
después del incendio de agosto de 2004. El
efecto protector de las cenizas es mayor en
los suelos que, ademas de cenizas, tienen res-
tos de vegetacion quemada y aciculas (Cerda
y Doerr, 2008). La capa de cenizas, ademas
de reducir o retrasar la escorrentia superficial
debido a su elevada capacidad de almacena-
miento de agua, también protegen el suelo
del impacto de las gotas de lluvia (splash) y de
la erosion laminar (Bodi, 2012). En la estacion
experimental El Teularet (Sierra de Enguera,
Valencia) han utilizado el color de la ceniza
como indicador de la severidad del fuego y
su influencia en la infiltracién y la escorrentia.
Incendios de alta severidad generan cenizas
blancas consecuencia de la combustidn total
de la vegetacion, mientras que los incendios
menos severos producen cenizas negras re-
sultado de una combustién parcial de la ve-
getacién. En El Teularet, después de 54 expe-
rimentos con simulacion de lluvia efectuados
en julio y agosto de 2010, detectaron que en
los suelos cubiertos con cenizas negras la in-
filtracién fue mayor que en los suelos cubier-
tos con cenizas blancas y, por tanto, en estas
ultimas parcelas, la tasa de escorrentia se du-
plico (Ledn et al., 2013). Tras la pérdida de las
cenizas o su encostramiento hay un aumento
sustancial de las tasas de escorrentia y ero-
sién que se van reduciendo con la recupera-
cidn de la vegetacion en las zonas quemadas.
Esta caracteristica se observé en Bolbens (Va-
lencia) después de un seguimiento invernal,
mediante simulacion de lluvia, entre 1990 y
1995. Asi, a lo largo de esos afios las tasas de
infiltracién aumentaron paulatinamente vy, al
mismo tiempo, disminuyd la escorrentia su-
perficial; el coeficiente de escorrentia pasé
del 45% en 1990 al 6% cinco afios después
(Cerda, 1998a). Por tanto, a corto plazo las
cenizas juegan un papel muy importante en
la hidrologia de las zonas afectadas por incen-
dios y pueden influir en la buena regenera-
cion de la cubierta vegetal post-incendio.
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En Pedralba (Valencia), Calvo y Cerda (1994)
estudiaron la capacidad de infiltracion y la
erosion después de un incendio forestal ocu-
rrido en julio de 1990. El trabajo se efectud
en cinco parcelas, mediante experimentos de
campo con simulacidn de lluvia repetidas un
dia, cuatro meses y un afo después de fina-
lizar el incendio. En los resultados obtenidos
la concentracién de sedimentos y la tasa de
erosién mostraron una tendencia decreciente
a lo largo del periodo de analisis. En el sur de
la provincia de Valencia (Canals y Genovés)
también se comprobd, con lluvia simulada,
que las laderas sur son las que generan mayor
cantidad de sedimentos tras los incendios, as-
pecto que relacionaron con el grado de esta-
bilidad de los agregados (Cerda et al., 1995).
A una conclusién similar, las exposiciones sur
aportan mayor escorrentia y pérdidas de sue-
lo, llegaron Andreu et al. (2001), en un traba-
jo efectuado en la Sierra Calderona (provincia
de Valencia), y Llovet (2005) en las parcelas
experimentales localizadas en Sotorroni, per-
teneciente al término municipal de Alcoy. En
este Ultimo experimento los suelos desarro-
llados sobre margas desde el primer momen-
to aportaron una produccién de escorrentia
y arrastre de sedimentos muy superiores a
los suelos formados a partir de dolomias. En
los suelos desarrollados a partir de margas la
orientacidn condiciond la respuesta hidrolo-
gica; la degradacién post-incendio fue mayor
en las laderas sur.

En las parcelas de la estacidon experimental
de La Concordia la escorrentia y las tasas de
erosion después de la quema controlada es-
tuvieron muy relacionadas con la severidad
del fuego. Asi, la pérdida de suelo fue mas
elevada en la parcela en la que la severidad
fue mayor. Un seguimiento temporal (agosto
1995-diciembre 1996) después de la quema
detectd que hubo un aumento importante
de la tasa de erosidn durante los cuatro me-
ses posteriores al incendio, precisamente
durante el otofio cuando las precipitaciones
fueron mads intensas y favorecieron una ma-
yor escorrentia superficial y el consiguiente
arrastre de suelo (Gimeno Garcia et al., 2000;
Gonzalez Pelayo et al., 2006). Un analisis pos-
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terior a una segunda quema controlada rea-
lizada en 2003 también detectd, después de
estudiar 37 eventos lluviosos que generaron
escorrentia entre 2002 y 2004, la susceptibi-
lidad del suelo ante la erosion justo después
del incendio si tienen lugar lluvias torrencia-
les con alta capacidad erosiva (Campo et al.,
2006; Gimeno Garcia et al., 2007; Gonzélez
Pelayo et al., 2010). Este comportamiento se
mantuvo pasado el tiempo: durante el pe-
riodo 2003-2007 las tasas de erosidn en las
parcelas quemadas de La Concordia seguian
dependiendo de la intensidad de las preci-
pitaciones (Gonzalez Pelayo, 2011). Cerda
(1998b) concluyd que después de un incen-
dio, en agosto de 1990, localizado al oeste del
término municipal de Valencia, la escorrentia
y erosidon fueron insignificantes, consecuen-
cia de una tasa de infiltracién elevada gracias
a la presencia de cenizas y a la sequedad del
suelo. Por el contrario, cuatro meses mas tar-
de el coeficiente de escorrentia aumenté casi
hasta el 60%, con el consiguiente incremento
de la tasa de erosidn. De este modo, mas del
90% de la exportacién de sedimentos durante
5 afios se produjo durante el otofio posterior
al incendio.

En la provincia de Alicante se han realizado
diferentes experimentos, mediante simula-
cion de lluvia, para estudiar los efectos en la
infiltracién y el arrastre de sedimentos oca-
sionados por el fuego. Los resultados son dis-
pares. En las parcelas de Albatera se efectud
una quema experimental en 1989 con fuego
de corta duracidn y baja severidad. La esco-
rrentia y produccién de sedimentos después
del incendio fueron muy pequefias en com-
paracion con los valores alcanzados los afios
previos a la quema (Sanchez Montahud et al.,
1994; Sanchez Montahud, 1997). En las par-
celas de Benidorm la variabilidad de la ero-
sion después del incendio fue muy alta, sin
poder precisar un patron de comportamiento
(Bautista, 1999). En experimentos posteriores
realizados también en Benidorm compararon
zonas no quemadas de otras recién quema-
das, no habiendo cambios significativos en la
infiltracién, aunque el inicio de la escorrentia
fue mas rapido en las parcelas quemadas. La
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capacidad de infiltracién disminuyé de mane-
ra considerable en las zonas afectadas por el
fuego tras el periodo otoial, aumentando el
arrastre de sedimentos. En general, la pérdida
de suelo por escorrentia superficial fue supe-
rior en la ladera quemada respecto a la zona
no afectada por el fuego, aunque las diferen-
cias no son muy llamativas (Llovet, 2005).

En la Sierra de Onil (Alicante) se efectud un
experimento con lluvia simulada sobre un Ty-
pic calcixeroll (Soil Survey Staff, 1990) desa-
rrollado a partir de margas miocenas (Garcia
Cano et al., 2000). En tres laderas contiguas
se delimitd, en cada una de ellas, una parcela
control con la vegetacién original no alterada.
A continuacién, se delimitaron en las mismas
laderas dos parcelas con las mismas dimen-
siones (30 x 30 m) en las que realizaron tres
guemas controladas en octubre de 1996. Tan-
to en las parcelas quemadas como en las no
alteradas se seleccionaron microparcelas (2 x
2 m) donde se efectuaron las simulaciones de
lluvia en condiciones de precipitaciéon torren-
cial. La escorrentia, en las parcelas quema-
das, se produjo de forma casi inmediata tras
comenzar la simulacién, con un coeficiente
medio del 23%. En las parcelas no quemadas
el promedio global del coeficiente de esco-
rrentia fue del 4%. En las parcelas no altera-
das por la quema experimental, a pesar de
la gran intensidad de la lluvia, la pérdida de
suelo es inapreciable, mientras en las parce-
las quemadas alcanzé valores muy elevados
entre 300 y 8.420 Mg hal. La severidad del
incendio determind los resultados: la parcela
con mayor erosion fue en las que se alcanzé
una temperatura mas elevada (De Luis et al.,
2003). Ademas, las parcelas con mayor ero-
sién tuvieron una peor recuperacién vegetal
posterior al incendio (De Luis et al., 2005).

En la Sierra de Xorta (Alicante) se realizd un
trabajo, a escala de cuenca, para estudiar
los efectos hidrolégicos y erosivos de un in-
cendio, muy severo, acaecido en agosto de
1998. La medicidon de la escorrentia y de los
sedimentos se efectudé entre 1999 y 2005
(Mayor et al., 2007). El seguimiento tempo-
ral se llevd a cabo en dos cuencas, una que-
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mada (2,1 ha) y otra no quemada (22,9 ha)
en las que el suelo dominante es un Cambi-
sol Calcarico (FAQ, 2001) desarrollado sobre
margas. Topograficamente, las dos cuencas
son muy abruptas. Después del incendio se
registraron 31 eventos con escorrentia en la
cuenca quemada y solo 13 en la no quema-
da. A pesar del distinto tamafio de las cuen-
cas, tanto la escorrentia como la produccién
de sedimentos fueron significativamente
mds elevadas en la cuenca quemada du-
rante los tres primeros afios, disminuyendo
progresivamente a partir de ese momento.
Sin embargo, en el quinto afio después del
incendio las diferencias en cuanto a la esco-
rrentia anual y la produccién de sedimentos
entre las dos cuencas era de dos drdenes
de magnitud. Ademas, la recuperacion de
la vegetacion fue muy lenta en la cuenca
guemada. En el sexto afio tras el fuego la
cubierta era todavia inferior (78%) en rela-
cion con la cuenca no quemada (97%). Las
diferencias se achacaron a la severidad del
incendio y a la sequia que experimentaron
las cuencas durante los dos primeros afios.
El seguimiento puso también de manifiesto
fa importancia que tienen las tormentas in-
dividuales de gran intensidad para desenca-
denar episodios extraordinarios de arroyada
post-incendio. Asi, cuando el suelo todavia
estaba desprovisto de vegetacidn, dos tor-
mentas ocasionaron dos terceras partes de
la escorrentia total generada después del
incendio y, un unico episodio tormentoso,
produjo mas del 75% de los sedimentos re-
cogidos durante todo el periodo de estudio.

La magnitud de las tasas de erosidon es muy
variable. Las primeras estimaciones de pér-
didas de suelos en la Comunidad Valenciana
se realizaron aplicando la Ecuacion Universal
de Pérdida de Suelo (USLE en su acrénimo en
inglés), modelo cuantitativo indirecto de tipo
paramétrico. Un buen ejemplo es el trabajo
realizado en tres emplazamientos del interior
de la provincia de Valencia (Forata, La Perale-
jay Los Yegleros) comparando areas quema-
das con las zonas control, con unas tasas de
erosion entre 16 y 84 veces mayores en las
zonas incendiadas (Sanroque et al., 1985). La

26

aplicaciéon mas reciente (Giovanardi, 2016) en
once cuencas de la Muela de Cortes de Pallas
(Valencia) estimd la produccidn de sedimen-
tos para el periodo 1985-1998. La estimacion
de las tasas de erosion con la USLE no fue
igual en cada cuenca, pero, en la mayor parte
de los casos, la sobrestimacion fue considera-
ble, ya que la produccién de sedimentos des-
pués de los incendios se incrementé mas de
cuatro veces. Por tanto, aplicando la USLE los
resultados finales estan sobredimensionados,
exagerando las tasas reales de erosién. Este
hecho, en gran medida, estimuld, desde co-
mienzos de la década de los noventa del siglo
pasado, el estudio mediante parcelas experi-
mentales, tanto abiertas como cerradas, o las
experimentaciones con lluvia simulada cuyos
resultados han matizado los valores tan ele-
vados de pérdida de suelo que se han estima-
do aplicando la USLE. En estos ultimos casos
las tasas de erosidon son mucho mds bajas y
no suelen ser superiores a 10 Mg ha' (Bodi,
2012).

Por ultimo, la recuperacion de las tasas de
escorrentia y erosién previas al incendio
también varian dependiendo de la zona de
estudio. Asi, en una investigacion sobre la
evolucidn de la erosion durante 11 afios des-
pués de un incendio en Serra Grossa (Valen-
cia), Cerda y Doerr (2005) concluyeron que
las tasas, con matices, se recuperaron a los
dos afios. Sin embargo, la recuperacion pue-
de ser mayor y, de este modo, puede durar
6-7 afios en la Sierra de Xorta (Mayor et al.,
2007) u 8 afios en las parcelas de la estacién
experimental de La Concordia (Gimeno Gar-
cia et al., 2007). Sin lugar a duda, la rapidez
con que se recupere la vegetacién es uno de
los factores mds importantes para determi-
nar tanto la intensidad como la duracién de
los procesos erosivos. La recolonizaciéon ve-
getal puede reducir, en poco tiempo, la esco-
rrentia y la erosidn a niveles préximos a los
anteriores al incendio. La Figura 5 muestra
un ejemplo de regeneracidon post-incendio
en la Sierra de Alcotas (provincia de Valen-
cia). El suelo es un Leptosol Léptico (Cromi-
co) (FAO, 2006) desarrollado sobre calizas
jurasicas (Sanchez Diaz et al., 2018).
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Figura 5: Higueruelas (Valencia). Regeneracion post-incendio. 2014. Fotografia de Juan Sanchez Diaz.

Figure 5: Higueruelas (Valencia). Post-fire regeneration. 2014. Photograph by Juan Sdnchez Diaz.

4. Conclusiones

Los efectos que provocan los incendios fo-
restales en las propiedades fisicas y quimicas
de los suelos de la Comunidad Valenciana y
sus repercusiones hidrolégicas y erosivas
han sido estudiados, durante las ultimas
cuatro décadas, por diferentes grupos de
trabajo que han contribuido a la mejora del
conocimiento cientifico. Las investigaciones
se han efectuado principalmente, desde un
punto de vista territorial, en las provincias
de Alicante y Valencia; solo dos publicacio-
nes reflejan las consecuencias de los incen-
dios en los suelos forestales de Castellén.
Esta distribucidn territorial de la produccion
cientifica estd condicionada, en gran medi-
da, por la propia ubicacién fisica de los cen-
tros de investigacidon. En los ultimos afios
han comenzado a estudiarse el impacto del
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fuego a corto, medio y largo plazo en las pro-
piedades bioquimicas y microbioldgicas del
medio eddfico, aunque los resultados no son
concluyentes y la informacién publicada es
todavia muy escasa. Los incendios alteran
las propiedades quimicas (pH, salinidad, ba-
lance de nutrientes, capacidad de intercam-
bio catidnico) de los suelos quemados. Estos
cambios estan provocados, en gran medida,
por la combustién de la materia organica y
por el aporte de cenizas. Las alteraciones son
transitorias, recuperando el estado previo al
fuego en unas semanas o meses, dependien-
do de la mayor o menor severidad del incen-
dio. El fuego afecta al contenido y composi-
cidn de la materia organica. La intensidad en
las modificaciones que puede experimentar
este componente esencial del suelo depen-
derd, sobre todo, del tipo de fuego y de la
duracién y severidad del incendio.
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Las consecuencias del fuego en la estructura
del medio edafico y en la hidrofobicidad son
las dos principales propiedades fisicas estu-
diadas en la Comunidad Valenciana, tanto en
suelos afectados por incendios como en que-
mas en parcelas experimentales o quemas
controladas en laboratorio. En relacién con el
comportamiento de los agregados en incen-
dios de alta severidad no hay unanimidad en
la literatura cientifica. En unas ocasiones se ha
observado una disminucidn de la estabilidad
de los agregados debido, principalmente, a la
desaparicién de la materia orgdnica del suelo.
En otras investigaciones, desarrolladas sobre
todo en la provincia de Alicante, la respuesta
de los agregados en los suelos quemados es
diferente, con un aumento en su estabilidad.
En estos casos los factores implicados son di-
versos: por ejemplo, aumento del contenido
en materia organica, cambios en la mineralo-
gia de la fraccion arcilla o presencia de sustan-
cias hidrofébicas. En relacidon con la repelen-
cia al agua en suelos afectados por el fuego
no hay grandes discrepancias cientificas. Los
principales factores que influyen en la mayor
o menor presencia de la hidrofobicidad son la
severidad del incendio; el tipo de vegetacién
y la cantidad de restos vegetales quemados;
las propiedades especificas de cada tipo de
suelo (contenido en materia organica, textura
y mineralogia de la fraccion arcilla) y la natu-
raleza hidrofilica o hidrofébica de las cenizas
generadas por el incendio.

En general, en las zonas quemadas respecto
a las sin quemar se ha medido, con métodos
diferentes, un aumento considerable en la pro-
duccion de escorrentia superficial, al disminuir
la interceptacién y la capacidad de infiltracion
del medio eddfico, y también un aumento de
la pérdida de suelo, tanto a escala de parce-
la como de cuenca. La magnitud de las tasas
dependera de la severidad del incendio. En los
momentos iniciales posteriores al incendio las
tasas son pequefias gracias al papel protector
gue ejerce la capa de cenizas que cubre el sue-
lo, aunque esta proteccidn de las cenizas es
temporal y de corta duracién. El encostramien-
to o la eliminacidn de las cenizas aumentaran
sustancialmente los coeficientes de escorren-
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tia y las tasas de erosidon durante los primeros
meses después de los incendios, sobre todo
cuando éstos se han producido en verano. Las
caracteristicas de las lluvias de otofio pueden
favorecer, con un numero reducido de even-
tos tormentosos muy intensos, una mayor
escorrentia superficial y la consiguiente pér-
dida de suelo. El ritmo de recuperacion de la
vegetacion en las zonas quemadas marcara la
reduccion de las tasas de escorrentia y erosion
a niveles previos al incendio
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