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Los paisajes medite-
rraneos son el resul-
tado de una dilatada
relacion temporal en-
tre el medio fisico y
el hombre, en la que
el fuego ha jugado un
papel fundamental.
Clima, intensa ocu-
paciéon humana del
territorio y fuego son
los tres factores que
explican, en buena
parte, la naturaleza de
los ecosistemas me-
diterraneos (Pausas y
Vallejo, 1999).
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LA HISTORIA DEL FUEGO EN EL PAISAJE
MEDITERRANEO

a intensa influencia humana en la

cuenca mediterranea desde el Neo-

litico se plasma en paisajes en los

que las practicas agricolas han mo-

dificado el medio natural, constru-
yendo terrazas para cultivos en laderas, que-
mando la cubierta vegetal para aumentar el
espacio agricola, talando bosques para ampliar
la superficie de pastos... Fuegos de reducidas
dimensiones se utilizaron como herramienta
agraria en equilibrio con las condiciones am-
bientales (Le Houérou, 1993).

Pero el fuego ha pasado de ser un elemento na-
tural del paisaje a un factor humano de mayor
frecuencia e intensidad, con resultados negati-
vos que pueden desencadenar situaciones de
desertificacion. La frecuencia del fuego se ha
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incrementado en las Ultimas décadas, cuando
los bosques mediterraneos de carrascas, que-
jigos, sabinas... han sido sustituidos por comu-
nidades fundamentalmente de Pinus halepen-
sis y Pinus pinaster, que pasan a colonizar las
tierras de cultivo cuando son abandonadas por
el uso agricola, favorecidas ademas por las re-
poblaciones forestales. El proceso de abandono
de los usos agrarios tradicionales va seguido
de un proceso de “matorralizacion” a base de
plantas que toleran el fuego -ericaceas, cista-
ceas...-, corroborando la existencia de incen-
dios provocados por el hombre, y que ha dado
lugar a una importante pérdida de diversidad
paisajistica. Es, pues, a partir de mediados del
siglo XX cuando esta consideracion del fuego
como un componente natural del paisaje des-
aparece, al incrementarse tanto la superficie
como la frecuencia de los incendios especial-
mente en paises como Portugal, Espanfia, Italia
o Grecia.

El aumento de
las temperaturas,
la alteracion de la

cubierta vegetal, la
pérdida de nutrientes

v la emision de

diéxido de carbono
a la atmasfera
son algunos de los
procesos puestos
en marcha por el
fuego.”

Las principales causas de los incendios son los ra-
yos, los volcanes y la accién humana, esta Gltima
especialmente importante en la densamente ocu-
pada cuenca mediterrdnea donde, en la década de
los 90, 50.000 fuegos aproximadamente afectaron a
600.000 hectareas anuales de bosque y otros tipos
de vegetacion (FAO, 2001).

Aragdn no es una de las comunidades mas afecta-
das por los incendios dentro del territorio espafiol;
no obstante, extensas superficies arboladas sufren
alteraciones debido a la irrupcion violenta del fuego.
La distribucién temporal de estos incendios presenta
una enorme variabilidad, junto a afios de escasa si-
niestralidad como 1996, 1997 o 2010, existen otros
como 1985, 1994 y el reciente 2009 en los que los
dafios causados por el fuego han adquirido propor-
ciones catastroficas.

CONSECUENCIAS AMBIENTALES DE LOS
FUEGOS

La consecuencia mas evidente de un incendio es la
desaparicién o modificacion de la vegetacion, pero
este resultado va acompafiado de cambios en el sue-
lo y en el comportamiento del agua y de los procesos
de erosidon en el territorio quemado que, a corto y

medio plazo, condicionan la recuperacion
del paisaje previo al fuego. El aumento
de las temperaturas, la alteracién de la
cubierta vegetal, la pérdida de nutrien-
tes y la emision de dioxido de carbono
a la atmdsfera son algunos de los pro-
cesos puestos en marcha por el fuego,
propiciando un proceso de degradacion
del suelo, especialmente grave en ecosis-
temas como los mediterréaneos de suelos
fragiles e intensos procesos de erosion.

1.- Consecuencias en el suelo

Los impactos del fuego en las propiedades
de los suelos han sido un foco de interés
en las uUltimas dos décadas (Shakesby y
Doerr, 2006). El suelo afectado por un
incendio puede sufrir alteraciones direc-
tas en sus propiedades fisicas, quimicas
y biolégicas, como consecuencia del au-
mento de las temperaturas y la incorpo-
racion de cenizas tras el mismo (Giovan-
nini et al., 1998), pero también cambios
indirectos como resultado de la nueva
situacion creada tras la pérdida de la cu-
bierta vegetal, conduciendo a una mayor
susceptibilidad a la erosién, tanto hidrica
como edlica. Esta alteracién depende en
buena parte de la severidad del incendio,
entendida ésta como la intensidad de las
temperaturas alcanzadas y su duracion.

En el suelo ennegrecido y desprovisto de
vegetacion aumenta la temperatura y dis-
minuye la absorcion y retencion de agua.
No obstante, a pesar de que las llamas
puedan alcanzar valores por encima de
14000°C, el suelo puede presentar tempe-
raturas maximas en torno a 500-800°C,
si bien en profundidad se reducen con un
retraso temporal condicionado por la hu-
medad, por lo que la temperatura alcan-
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zada en un incendio sdlo tiene consecuencias
en los primeros centimetros de suelo. Segun
diferentes autores (Pardini et al. 2004), el ca-
lentamiento del suelo por debajo de 220°C no
modifica las caracteristicas edaficas de forma
significativa. El calenta-
miento entre 220 y 460°C
causa la combustion de
algunas sustancias orga-
nicas. Temperaturas su-
periores a 460°C durante
suficiente tiempo provo-
can la total combustiéon
de la materia organica y
la descomposiciéon de los
carbonatos.

Algunos de los parame-
tros edaficos alterados por
el fuego son el grado de

LLa intensidad
del fuego es
en uno de
los factores
fundamentales
para entender
la magnitud
de los
cambios en el
suelo, en los

Pero este incremento de nutrientes cercano al
incendio puede descender bruscamente si se
ponen en marcha procesos de erosién provoca-
dos por lluvias intensas, tan frecuentes en el
ambito mediterraneo, incrementando las pér-
didas de suelo. La canti-
dad de carbono organico
estd ligada, entre otros
factores, a la intensidad
del fuego, de modo que
en incendios de baja in-
tensidad puede aumentar
por la vegetacién parcial-
mente quemada. La pér-
dida de materia organica
provoca, a su vez, una
alteracion de la estabili-
dad del suelo, elemento
clave para explicar la re-
sistencia a la erosion tras

acidez o basicidad (pH), pl“ocesos de el fuego.

la cantidad de nutrientes erosic’:n y en Ia

y materia organica, la es- r.egener.acién En un suelo quemado,
tabilidad de los agregados desprovisto de vegeta-
del suelo, la porosidad y veQEtal pOSt- cién, la porosidad puede
la hidrofobicidad. fUEQO .32 disminuir, puesto que las

El pH de los suelos afecta-

dos por el fuego tiende a incrementarse, pues-
to que las cenizas aportan carbonatos, 6xidos
y cationes basicos (Ulery et al., 1993), lo que
puede generar problemas de nutricion para la
vegetacion. En relacion con esta aportacion de
cenizas, la salinidad del suelo aumenta, tal y
como se observa en algunos sectores de la De-
presion del Ebro (Badia y Marti, 2003).

La combustion de la vegetacion y de la hojaras-
ca muerta libera nutrientes, y algunos como
el fosforo, el magnesio, el calcio o el potasio
pueden ser devueltos al suelo por las cenizas,
por lo que no es extrafio que tras el fuego se
produzca un aumento temporal de la fertili-
dad, que favorece la regeneracion de la vege-
tacién quemada, y de la materia organica.

particulas finas, despren-

didas a partir de la sal-
picadura de las lluvias post-incendio, rellenan
los poros, reduciendo la infiltracién del agua en
el suelo y aumentando la arroyada superficial.
Ademas, el fuego vaporiza sustancias organi-
cas que pueden condensarse alli donde la tem-
peratura es mas baja, generando hidrofobici-
dad, repelencia al agua especialmente activa
en suelos arenosos y acidos, aunque también
se ha reconocido en suelos calcareos medite-
rraneos (Arcenegui et al., 2008).

2.- Consecuencias en la erosion

Desde el punto de vista de la erosién, la pér-
dida de la vegetacion modifica el reparto del
agua, su evapotranspiracion, su entrada en el

suelo y la produccién de flujos hidricos en su-
perficie. Estos cambios tienden a ocurrir en un
periodo inmediato al mismo, pero de duracion
variable (Prosser y Williams, 1998).

La intensidad del fuego, tal y como se ha co-
mentado, es en uno de los factores fundamen-
tales para entender la magnitud de los cambios
en el suelo, en los procesos de erosion y en
la regeneracion vegetal post-fuego. También la
frecuencia de los incendios resulta un elemen-
to-clave para explicar procesos de degradacion
ambiental e incluso de desertificacion en am-
bientes tan fragiles como los matorrales medi-
terraneos.

Uno de los efectos mas llamativos en relacion
con la temperatura alcanzada por el fuego es la
fragmentacion de las rocas, que quedan cuar-
teadas en lajas aplanadas, tapizando el suelo.
La desaparicion de la cubierta vegetal pro-
voca que la cantidad de agua interceptada por
arboles, matorrales o herbaceas sea menor,
aumentando los flujos de agua superficiales vy,
por lo tanto, la erosion. A partir del fuego, el
funcionamiento del agua sobre la superficie del
terreno estd dirigido, fundamentalmente, por
la regeneracion de la vegetacion (Pérez Cabe-
llo et al., 2000; Cerda y Doerr, 2005), usando
un simulador de lluvia en un pinar medite-
rraneo, observaron que el recubrimiento
vegetal tres afios después del fuego re-
ducia el flujo superficial al 18% de lo
medido en suelo desnudo seis meses
después del fuego. En cualquier
caso, hay que tener en cuenta que

los restos vegetales quemados
pueden jugar un papel ambiental

Produccioén de ignifractos en el
incendio de los Montes de Zuera
(Zaragoza), en agosto de 2008.
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importante, disminuyendo el efecto de la sal-
picadura por parte de las gotas de agua, inter-
ceptando la lluvia, dirigiéndola hacia el tronco
y aumentando la entrada de agua en el suelo
(Pérez-Cabello et al., 2002). Obstaculizando de
esta forma la erosién de suelo, a lo que contri-
buye la hojarasca que queda tras el incendio.

La presencia tras el fuego de un manto de ce-
nizas evita la erosidon en la etapa inmediata
al incendio, absorbiendo las precipitaciones
iniciales. También la combinacién de depdsi-
tos de ceniza y aciculas, en el caso de bosques
de coniferas quemados, reduce la erosion en
las laderas; a mas hojarasca menos cantidad
de flujo superficial porque crece la capacidad
de almacenamiento de agua (Cerda y Doerr,
2008). No obstante, esta proteccidon de ceniza
es efimera y, en este sentido, es interesante
conocer el balance entre la regeneracion vege-
tal y el periodo de desaparicion de las cenizas
para salvaguardar el suelo de la erosidn.

Otro factor ambiental que condiciona el com-
portamiento hidro-geomorfolégico post-fuego
es la exposicion topografica. En las lade-

ras de exposicion
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sur, la erosién post-incendio adquiere mayor
intensidad que en las laderas de umbria (Pérez
Cabello et al., 2000 y 2002). Ademas, la expo-
sicidon topografica parece jugar un papel impor-
tante en la intensidad del fuego, siendo en las
laderas norte, de vegetacién mas abundante,
donde el fuego alcanza mayor temperatura y
duracién, si bien las condiciones ambientales
post-fuego son mas precarias en las laderas de
solana, frenandose las pérdidas de suelo (Pé-
rez-Cabello et al., 2002).

Por Ultimo, también el uso del suelo se con-
vierte en un factor relevante frente al fue-
go. El aterrazamiento de laderas para el cul-

tivo y su abandono a partir de la década de
los afios 60 del siglo XX, va acompafiado de
un crecimiento de matorrales y una poste-
rior ocupacion por parte de pinares. El fuego
sobre estos ambitos reduce la infiltracion del
agua y acelera la producciéon de sedimento a
escala de terraza (Llovet et al., 2008).

Tras los fuegos forestales, en definitiva, se
asiste de forma generalizada a un descenso de
las tasas de infiltracién y a un incremento de
la escorrentia superficial y, por lo tanto, de la
erosion hidrica, dando lugar a la aparicion de
formas de erosidn tales como canales o carca-
vas.

“Tras el
fuego las
tasas de

erosion se
incrementan
fuertemente
durante
uNnos Mmeses

o anos,

para luego
reducirse y
volver a la
situacion
previa al
fuego.”

Los estudios encaminados a la
medicion de la erosion post-fuego
utilizan diferentes escalas espa-
cio-temporales. En la actualidad,
los conocimientos cientificos del
efecto de los incendios apuntan a
que tras el fuego las tasas de ero-
sidn se incrementan fuertemente
durante unos meses o afios, para
luego reducirse y volver a la si-
tuacion previa al fuego. En algu-
nos casos, el incendio no produ-
ce alteraciones significativas y la
recuperacion es rapida, e incluso,
en ocasiones, la alta variabilidad
de las lluvias hace que las tasas
de erosidn durante el afio inme-
diato al incendio desciendan. En
otros casos, la erosion se dispara
en unos afios para luego reducir-
se, pero también puede persistir,
lo que induce a procesos de de-
gradacién de suelo.
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 rills, en los Montes de Castejon de Valdejasa
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ffHay que
tener en
cuenta que la
restauracion
es un proceso
lento v que
requiere de
una evaluacién
cientifica vy
seguimiento a
medio vy largo
plazo.”

l.incendio de agosto de 2008.

En definitiva, la recuperacion ambiental va a depender del
manejo que se realice tras el incendio (Marqués y Mora,
1992), de las condiciones previas, de la intensidad del
fuego, de las precipitaciones posteriores, de la humedad,
de la temperatura,... Y, en cualquier caso, ante condicio-
nes mediterraneas de déficit hidrico y escasa presencia
de nutrientes, la recuperacion suele ser mas lenta que en
zonas humedas.

VULNERABILIDAD DEL TERRITORIO Y SEVERIDAD
DEL FUEGO

Aunque existen numerosos estudios en los que se ana-
lizan las consecuencias del fuego, el hecho de que sus
efectos no sean facilmente generalizables dificulta la se-

leccion de medidas para minimizarlos. La diferente capacidad natural de respuesta del medio afec-
tado y las interacciones, que se producen entre las variables ambientales y las caracteristicas del
fuego (intensidad-severidad), justifican la necesidad de disefar programas de gestidn especificos
para cada zona. Siempre hay que tener en cuenta que la restauracién es un proceso lento y que
requiere de una evaluacion cientifica y seguimiento a medio y largo plazo.

La vulnerabilidad ecoldgica, tras la irrupciéon violenta de un incendio forestal, hace referencia a la
potencialidad de las comunidades forestales para recomponer las condiciones ambientales. Los
ecosistemas que registran incrementos considerables en los mecanismos de erosién y experimen-
tan procesos destacados en relacion con la degradacion del suelo son los menos resistentes y con
menor capacidad para su recuperacion. En este sentido, aunque el papel desempefiado por la se-
veridad sigue planteando algunas dudas, en términos generales la alta severidad se asocia, entre
otras cosas, a una mayor calcinacion de la cubierta vegetal, un mayor incremento de la repelencia
al agua del suelo y a un también mayor incremento de la erosion (Cerda y Robichaud, 2009).
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