
EL CONTROVERTIDO EFECTO 
DE LOS INCENDIOS 

EL FUEGO EN EL CICLO DEL CARBONO EN LOS ECOSISTEMAS 

MEDITERRÁNEOS 

Francisco Javier González-Vila y Gonzalo Almendros 

La materia orgánica es clave en la fertilidad , la hidrología y los procesos erosivos de los suelos. y se 
ve afectada por los incendios forestales, ya que e l fuego provoca cambios en sus propíedades. Las 

investigaciones demuestran que al pasar e l fuego se crean sustancias nuevas y que el fuego ti ene el papel 

de ace lerador de la mineralización , pero también favorece la producción de formas de materi a orgán ica 

recalcitrantes. 

A esca la planetaria, se ha est imado que entre 530 y 555 
millones de hectáreas de suelo forestal se ven afectadas 
anualmente por el fuego, lo que equivale a la quema de 
aproximadamente 50.000 millones de toneladas de bio­
masa al año. Los incendios foresta les constituyen un fe nó­
meno global que afecta de forma sistemát ica a los bosques 
tropica les y subtropicales, a los templados, a los boreales, 
a las sabanas tropicales y también a las tierras cultivadas. 

El efecto del fuego sobre el suelo, 
además de dar lugaJ a una destruc-

de la materia orgán ica, lo que, unido a su polidispersi­
dad o a la dist ribuc ión tridimensional y caótica de sus 
componentes, la hacen difíc il mente reconocible por las 
enzimas específicas del suelo. De hecho algunos autores 
han llegado a comparar la maduración biológica O en­
zi mática de la materia orgánica del suelo, que requiere 
cientos o miles de años, con el efecto de los incendios. 
que producen en ocasiones efectos prácticamente instan-

táneos, difícilmente distinguiblcs 
de los procesos bióticos propios del 

ción O degradación selectiva de los 
const ituyentes orgánicos, determina 
también un incremento sustancial 
de la d iversidad molecu lar de la ma­
teria orgán ica de los suelos, con lo 
que aparecen nuevas est ructuras no 
sinteti zadas por la vegetación ni por 
los microorganismos y se producen 
reacciones de condensación exotér­
mica con efectos de aromatizac ión 
de formas ali fát icas de carbono y de 
cieJación de compuestos orig inal-

" ENTRE 530 Y 555 MILLONES suelo. El fuego , por lo tanto, acelera 
los procesos de cambio y evolución 
de la materia orgánica. 
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mente biodegradables de nitrógeno. 

Por todo ello, la investigación 
cient ífica estud ia la ca lidad antes 
que la cantidad de carbono secues­
trado en el suelo. En particular, el 
estudio de la cal idad del suelo daría 
la medida más fi able de la resi lien­
cia o capacidad de los suelos de ex­
perimentar pocos cambios frente a 
impactos ambientales como el cam­
bio el i mático. 

En definitiva, el fuego crea nuevas formas de materia or­
gánica. 

Otros efectos colatera,les del fuego, como son el i n­
cremento en la hidrofobicidad de la maleria o rgánica y 
la formación de enlaces irreversibles con la mat riz del 
suelo -arcillas y óxidos de hierro y aluminio- conducen 
al aumento de la condensación y complejidad estruct ura l 

• EL FUEGO, ¿BUENO O MALO' 

La histor ia del fuego y su manejo es la de una ecología hu­
mana adaptada al fuego, que ha conocido ca mbios en los 
paradigmas dominantes en relación con las causas y efec­
tos (catastróficos vs. favo rables) de los incend ios foresta-

A la izquierda, Javier Riera. Agullent-LAB, 2011. Fotografía sobre papel. 82 x 120 cm. 
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les. Los frecuentes incendios que sufrimos hoy son una 
consecuencia de la intervención humana en la ecología 
forestal , especialmente por la reducción de herbívoros, en 
épocas relativamente rec ientes, desde hace aproximada­
mente enlre 100.000 Y 250.000 all0S. De igual forma, y 
en relación con la naturaleza de los efectos del fuego, se 
acepta genera lmente que sus repercusiones sobre el med io 
natural son desastrosas, y esa es la percepción que se deri ­
va de las variaciones en parámetros químicos y físicos de 
los correspond ientes suelos afectados, donde el alcance 
de los cambios supera, por lo general en varios órdenes 
de magnitud, al producido por otras perturbaciones indu­
cidas por la acción humana. En particular, experimentos 
basados en contrastar los efectos de incendios naturales 
con los de fuegos controlados contribuyen a resolver la 
controversia sobre los variables efectos del fuego - algu­
nos de ellos positivos- sobre el ciclo biogeoquímico de 
los suelos y la cal ¡dad de las distintas formas de carbono 
orgánico, y así intentar inducir selectivamente los efectos 
beneficiosos sobre el suelo y reducir los adversos . 

• LA INVESTIGACIÓN DE LOS INCENDIOS 
FORESTALES 

El estudio de los efectos de los incendios fo restales sobre 
los ecosistemas. en particula r sobre el funcionamiento de 
los suelos. constituye una línea de invest igación a la que 
se presta especial atención en todo el mundo, dada la rele­
vante incidencia medioambiental del fenómeno, recurren­
te en determ inadas formaciones fitosociológicas. Ent re 
las Líneas fundamentales que han centrado el interés de 
las investigac iones sobre los efectos de los incend.ios fo­
restales en los sistemas edáficos, cabe ci tar las siguientes: 
el fuego y la sucesión ecológica; la erosión y degradación 
del suelo y la influencia en los procesos hidrológicos su­
perficia les y subsuperficiales; el fuego y la hidrofob ici­
dad; los factores de fen i 1 idad física del suelo; la acumu­
lación de fo rmas estables de carbono a largo plazo (black 
carboll y humus pirogénico); los descriptores moleculares 
del efecto del fuego en la mater ia orgánica; la actividad 
enzi mát ica y de la microfa.una del suelo; la intencionali­
dad del fuego asociada a los intereses económicos de uso 
del suelo; el fuego y la liberación a la atmósfera de pro­
ductos voláti les cancerígenos o mutágenos; y la previsión 
y provisión de servicios de exti nción y control. 

Tocios estos temas genera les ha n dado lugar a la proli­
feración de una extensa bibl iografía y a la frecuente cele­
bración de conferencias internacionales. Entre estas tie­
nen gran repercusión las series de congresos Forest Fires 
Research y Fire Ecology and Management, así como los 
taJleres específicos sobre efectos de incendios forestales 
celebrados en las últimas convenciones de la European 
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Geosciences Un ion (EGU, Viena, 2002-20 11) y en los nu­
merosos congresos sobre riesgos ambientales. Asi!TI ismo, 
crece cada d ía el número e interés de rev istas especia­
lizadas (Journal 01 Foresr Pire Research, Inrenuuional 
Journal 01 Wildland Fire, Fire Saje/y, Fire and MaIe­
rials o Fire Managemem Notes). así como la frecuente 
presencia de artículos sobre este tema en rev istas multi ­
disciplinarias de ecología y ciencias del suelo, fo restales 
o medioambientales. Un compendio de estas numerosas 
referencias se recoge en la publicación mensual Currenr 
Tilles in. Wildland Fire del Fi re Research lnstitute de Ari­
zona. 1 Por Olro lado, en muchos países existen sociedades 
científicas que reúnen a especialistas nacionales en los 
va riados aspectos del estudio de los efectos de los incen­
dios, como la red española Fuegore((1 creada en 2007 bajo 
el auspicio del Ministerio de Ciencia e Innovación. 

I hllp:llwww.llrcrcsearchins¡ ¡¡Ule.org 
! hll p://www.fuegorcd.com 
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Los incend ios afectan a todo tipo de bosque y generan anualmente 
50.000 millones de toneladas de bio masa. El fuego destruye o degra­
da materia o rgánica , pero también crea nueva. Por eso. es importante 
estudiar la calidad y no solo la cantidad de carbono secuestrado en el 
suelo después de un incendio. 

• EL FUEGO Y EL CICLO DEL CARBON O EN SUELOS 

DE ECOSISTEMAS MEDITERRÁNEOS 

La incidencia de los incendios es particularmente acusa­

da en los países con clima mediterráneo, donde se reco­
nocen como lIll O de los pr incipales motores del cambio 
en la estructura y fu ncionamiento de Jos ecosistemas. 
Ello se debe a las características propias del clima me­
d iterráneo semiá rido, como es una estac ión cálida y 
seca, con défic it hídrico en e l suelo. Esto dete rm ina la 
paralización ele los procesos bioquímicos O enzim:íLicos 
del suelo, de tal forma que los mecanismos de biode­
gradación y humi ficación apenas tienen lugar du rante 
dos O tres meses del año, lo que retarda considerable­
mente el flujo del ca rbono y sobre todo la liberación de 

nutrientes necesarios para la recarga de la solución del 
suelo. En estas condiciones e l fu ego constituye un agen ~ 

te recurrente e n la aceleración del c iclo biogeoquímico 
del carbono, destruyendo una vegetación de lento cre­
cimiento que se recupera en pocos alios a expensas de 
la liberación de nutrientes en las cenizas, pero conse r~ 

vando o incluso incrementando el contenido en carbono 
acumulado en el suelo. 

Por ot ro lacio, las espec ies vegeta les tipicamente medi­
te rráneas son de alta inflamabil idad dado su bajo conte­
nido en agua y la concentración re lativamente e levada de 
aceites esenc ia les combustib les. Además, estos ecosiste­
mas frecuentemente incorporan especies pirofíticas, con 
adaptaciones anatómicas o fisiológicas que les permiten 
rebrotar tras el efecto del fuego. 

Mientras que los ecosistemas de e levada actividad 
biológica, como la se lva tropical , presentan un balance 
nulo O negativo en la aculllulac i6n de carbono del suc­
Io, debido a la continua acti vidad biológica ~y a que el 
carbono de la atmósfera se secuestra fundamentalmen ~ 

te en la biomasa y no en e l suelo~ en los ecosistemas 
semiáridos la acumulación de black carbon. unida a la 
formación de sustancias húmicas recalcitrantes o di fíc il ~ 

mente reconocibles por las enzimas, constituye un pro ~ 

ceso abi6tico dec isivo para la progresiva estabil ización 
y acumulación dcl carbono en el suelo. 

Por último, en los ecosistemas medite rráneos enCon­
tramos factores socioeconó micos que contribuyen a la 
proliferación de los incendios en algunos escenarios, 
como son el mantenim iento de prácticas ancestra les 
(quema de rastrojos y otros res iduos agrícolas) o el éxo­
do de la población ru ral, que ha provocado el abandono 
de te rrenos de cultivo y de las prácticas trad ic ionales de 
explotación sostenible del monte. Entre estos factores, 
tampoco hay que olvidar el g ran porcentaje de incendios 
que son provocados deliberadamente. 

• EL FUTURO DE LA INVESTIGACiÓN SOBRE 

EL IMPACTO DE LOS INCENDIOS FORESTALES 

El seguim iento de los efectos de los incendios sobre las 
propiedades de los suelos es clave para di,señar las es­
trategias de rehabilitac ión y restauración de zonas afec~ 
tadas. Se considera en este senlido de gran importa ncia 
profund izar en un aspecto particular del estudio del im­
pacto del fuego en el suelo, como es la alteración que ex­
perimenta la materia orgá nica. centrándose particular­
mente en el a né:1li sis a nivel molecul ar de las a lteraciones 
que afectan a las distintas formas de carbono del suelo, 
en particul ar las denomi nadas sustancias húmicas. 

Hasta ahora, los estudios de la materia orgánica del 
suelo han contribuido a una vi.s ión neu tra de los illcen-
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El paso del fuego por las plantaciones arboladas deja paisajes deso­
ladores, como en esta imagen de los incendios de Teruel de 2009. 

dios corno un factor que, por sí mismo, no constituye 
un factor progresivo O regresivo en la evolución de los 
ecosistemas a nivel globa1. Como quiera que el fuego es 
un señalado factor abiótico en la diversidad molecular de 
la materia orgánica del suelo, el estudio de las alteracio­
nes que provoca constituye una línea de interés para una 
correcta interpretación de Jos procesos ambientales que 
permiten inferir la calidad de los ecosistemas y la salud 
del suelo, y que quedan registrados en la composición 
molecular de la materia orgánica, principalmente en lí­
pidas y sustancias húmicas. 

Los estudios sobre las alteraciones de la materia or­
gá nica por el fuego tienen, además, un indudable interés 
práct.ico, toda vez que la composición del humus puede 
ser utili zada como indicador del grado de recuperación 
en el tiempo de suelos afectados por incend ios foresta­
les. Los numerosos eSlUd ios centrados en la difícil iden­
tificación de descriptores moleculares O proxies de la 
incidencia o intensidad de los suelos en el pasado difícil­
mente aportan descriptores cualitativos o cuantitat.i vos 
de especial valor diagnóstico o con capacidad de gene­
rali zarse en diferentes ecosistemas. Entre esos proxies 
se ha sei'ialado la formación de ácidos bencenocarboxÍ­
licos, la generaci6n de furfurales, la ciclación de las for­
mas amídicas de N, o la destrucción o insolubil ización 
de peri lenqu inonas. Recientemente ha podido compro­
barse que los cambios en los Índices de preferencia de 
carbono (relación e ntre moléculas alquílicas con número 
par o impar de álamos de carbono) y longitud media de 
la cadenas de los Jípidos lineales del suelo (fundamen­
talmente hidrocarburos linea les y ácidos grasos) pueden 
servi r como medida vál ida del grado de recuperación en 
el tiempo de suelos afec tados por incendios. 

Por lo tanto, el fuego provoca que la materia orgáni­
ca originalmente biodegradable se estabilice en el suelo 
durante períodos prolongados y que se formen lluevas 
sustancias de tipo húmico que no existen en los orga-
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A los veinte días de un incendio vuelve la vida, gracias al suelo que 
acumula nut rientes. agua y rafees, tubérculos o semillas. 

ni smos viv ientes. Los incendios provocan alteraciones 
en la microestructura del suelo, disparando procesos de 
hidrofobicidad o repele ncia, pero también aumentando 
la estabilidad de los enlaces entre la materia orgánica y 
mineral. El fuego intenso determina, además, la pérdi­
da de muchos grupos funcionales de la mater ia orgá ni­
ca (fundamentalmente carboxilos), la neoformación de 
estructuras cíclicas o condensadas, y la pol imerización 
de precursores solubles que suponen alteraciones estruc­
turales de las biomacromoléculas (celulosa, lignina ... ) 
que las hacen menos biodegradables al no ser fácilmen­
te reconocibles por las enzimas. De hecho, algunas de 
las formas más estables de materia orgán ica del suelo 
se generan rápidamente por efecto del fuego, como es 
el caso de las pseudomelanoidinas, o macromoléculas 

La presencia del ganado permite la discont inuidad en la cubierta 
vegetal y con eso el control de fuego. 
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Los grandes incendios forestales están unidos al abandono del te rri torio. En la imagen, el barranco de la Fos o de los Naranjos entre Bocairente 
y Onteniente. Los bancales y el molino abandonado son notarios mudos del tiempo y de los cambios en los usos del suelo. 

provenientes de la deshidratación térmica de carbohi­
dratos (material chamuscado), la formación de produc­
tos de Mai llard, a partir de productos nitrogenados y 
carbohidratos, la condensación de compuestos lipídicos 
que se resi nifican o se incorporan a las otras formas de 
estructura de materia orgánica y, principa lmente, la acu­
mulaci6n de productos de carbonizaci6n de la biomasa 
I ignocelulósica genéricamente conocidos como black 
carbon, que, aunque puede biodegradarse en períodos 
de tiempo razonables en cond iciones tropicales y cuan­
do se encuentra finamente dividida, puede llegar a cons­
tituir una importante proporci6n del carbono de suelo, 
muy difíc ilmente cuantificable por las técnicas analíti­
cas convencionales. 

Es necesario profundizar en las bases moleculares de 
la estructura de la materia orgánica del suelo (aproxi­
maciones espectrosc6picas no destructivas, quimiotaxo­
nómicas y metabolómicas), y sobre el efecto selectivo 
del fuego sobre las rutas biogén icas y diagenéticas que 
contribuyen a los procesos naturales de estabilización de 
las formas de carbono en el suelo. 0 

«EL FUEGO CONSTITUYE UN AGENTE 

RECURRENTE EN LA ACELERACiÓN DEL 

CICLO BIOGEOQUiMICO DEL CARBONO ; 

DESTRUYE UNA VEGETACiÓN DE LENTO 

CRECIMIENTO, PERO CONSERVA O 

INCLUSO INCREMENTA EL CONTENIDO EN 

CARBONO ACUMULADO EN EL SUELO .. 
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