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RESUMEN   

El fuego es uno de los elementos ecológicos con mayor influencia sobre el desarrollo y 

evolución de muchos ecosistemas de la Cuenca Mediterránea. Sin embargo, el cambio 

climático y los cambios de usos del suelo han modificado los patrones espaciales del 

combustible y el riesgo de incendios forestales en esta región durante las últimas 

décadas, lo que puede causar modificaciones en la frecuencia, severidad, y extensión de 

los incendios forestales. Los cambios en los regímenes de incendios desencadenan 

importantes efectos sobre los ecosistemas, afectando principalmente a su composición, 

estructura, y funcionamiento y, por tanto, a su estabilidad, determinada a través de su 

resistencia y resiliencia. El principal objetivo de la presente Tesis Doctoral es la 

identificación de la resistencia y resiliencia de diferentes ecosistemas Mediterráneos 

propensos al fuego de la Península Ibérica en relación con la severidad del fuego. 

Además, se pretende analizar la eficiencia de diferentes estrategias de restauración 

post-incendio aplicadas con el fin de recuperar los servicios ecosistémicos que estos 

ecosistemas proveen a la sociedad. 

Para lograr estos objetivos, se calculó, en cada zona de estudio, la severidad espectral 

del fuego utilizando imágenes Landsat 8 OLI inmediatamente anteriores y posteriores a 

los incendios. La severidad espectral fue validada en campo mediante la aplicación del 

índice CBI (Composite Burn Index), diferenciando cuatro categorías de severidad: no 

quemado, severidad baja, severidad moderada, y severidad alta. 

Con el fin de identificar la resistencia de diferentes ecosistemas forestales frente a la 

severidad del fuego se analizaron los cambios causados en diferentes propiedades del 

suelo (Artículo I). Para ello, se tomaron muestras de suelo inmediatamente después del 

incendio en aulagares, brezales, y robledales para el análisis de propiedades físicas 

(diámetro medio ponderado de los agregados (DMP)), químicas (pH; carbono total; 

carbono orgánico total; carbono inorgánico total; nitrógeno total; fósforo disponible; 

cationes intercambiables Na+, K+, Mg2+, y Ca2+; y capacidad de intercambio catiónico 

(CIC)), y bioquímicas (actividades enzimáticas β-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa ácida). 

Posteriormente, se calculó un índice de resistencia para cada propiedad del suelo 

analizada. Se observó que el diámetro medio ponderado de los agregados del suelo fue 
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más resistente en el ecosistema de aulagar, pese a que esta propiedad se redujo con la 

severidad alta en los tres ecosistemas estudiados. Respecto a las propiedades químicas, 

su resistencia fue mayor en el ecosistema de robledal, siendo el carbono total, el 

carbono orgánico total, y el Na+ intercambiable las propiedades químicas más 

resistentes al cambio. Sin embargo, el suelo redujo su actividad enzimática con el 

aumento de la severidad del fuego en todos los ecosistemas estudiados. Así pues, y 

debido a la baja resistencia de las propiedades bioquímicas del suelo, las actividades 

enzimáticas podrían considerarse como indicadores potenciales de severidad en 

ecosistemas forestales recién quemados. 

Para estudiar la resiliencia se analizaron los efectos de la severidad del fuego sobre la 

capacidad de regeneración natural de la vegetación a través del estudio de los rasgos 

funcionales de las plantas. Esto se evaluó en zonas con diferentes condiciones climáticas 

y composición de especies: una zona con clima más frío y húmedo, dominada por 

ecosistemas de aulagar, brezal, piornal, y robledal, y otra zona más cálida y seca, 

dominada por pinares (Artículo II). Para ello se tomó el porcentaje de cobertura de las 

diferentes especies leñosas presentes al año y a los dos años del fuego, las cuales se 

clasificaron según rasgos fisiológicos (área foliar específica y capacidad de fijación de N2) 

y regenerativos (estrategia reproductiva, localización del banco de yemas, y germinación 

por estimulación térmica). En la zona de estudio más fría y húmeda la cobertura vegetal 

mostró una tendencia general de aumento en zonas de severidad alta respecto a zonas 

quemadas con severidad baja y moderada. A pesar de esto, las especies con área foliar 

específica alta, rebrotadoras, y germinadoras estimuladas por el calor respondieron 

mejor a la severidad del fuego. Sin embargo, en la zona más cálida y seca los efectos 

variaron entre las especies dependiendo de sus rasgos funcionales. En concreto, en esta 

zona se encontró una relación negativa entre la severidad del fuego y la cobertura de 

las plantas con área foliar específica baja y sin capacidad de estimulación térmica de la 

germinación y de fijación de N2. En cambio, las especies fijadoras de N2, con capacidad 

de rebrote, y con germinación estimulada por el calor aumentaron su cobertura con el 

incremento de la severidad.   

Los efectos de la severidad del fuego sobre la resiliencia de la comunidad vegetal fueron 

también evaluados mediante los cambios producidos en la estructura de la vegetación 
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y en la composición de especies en diferentes ecosistemas: aulagares, brezales, 

piornales, y robledales (Artículo III). Para ello se determinó, a los dos años del incendio, 

el porcentaje de cobertura total de vegetación en cuatro estratos verticales (0 m - 0.5 

m, 0.5 m – 1 m, 1 m – 4 m, y > 4 m). Además, en el estrato más bajo (0 - 0,5 m) se estimó 

la cobertura de cada especie leñosa y del total de la vegetación herbácea. La resiliencia 

de las zonas quemadas se identificó mediante las diferencias en la cobertura vegetal y 

en la composición de especies respecto a dos etapas de madurez diferentes: vegetación 

joven (no quemada en los últimos 10 años) y vieja (no quemada en los últimos 20 años). 

Se observó que el estrato inferior fue el más resiliente a corto plazo. En los aulagares y 

brezales esto fue debido principalmente a la alta regeneración de la vegetación 

herbácea, ya que ambos ecosistemas presentaron una baja resiliencia de la vegetación 

leñosa. En concreto, la resiliencia del estrato inferior fue mayor en los piornales y 

robledales, especialmente bajo severidades moderadas y altas. Sin embargo, el estrato 

más alto de estos ecosistemas se vio negativamente afectado por la severidad del fuego. 

En la presente Tesis Doctoral también se evaluó el efecto de la severidad sobre la 

multifuncionalidad del ecosistema (Artículo IV). El estudio se realizó un año después del 

incendio, empleando indicadores de diferentes funciones del ecosistema, las cuales 

permiten definir los servicios ecosistémicos: actividad fotosintética, fertilidad del suelo, 

ciclo de nutrientes, y calidad del suelo (servicio ecosistémico de soporte); producción de 

pastos para el ganado y producción de leña (servicio ecosistémico de 

aprovisionamiento); regulación climática y protección contra la erosión (servicio 

ecosistémico de regulación); y diversidad de especies leñosas y valor estético (servicio 

ecosistémico cultural). La severidad influyó negativamente sobre los servicios 

ecosistémicos de soporte, aprovisionamiento, y regulación, y sobre la 

multifuncionalidad del ecosistema.  

Finalmente, se estudió la eficiencia a medio plazo de diferentes estrategias de 

restauración post-incendio (acolchado de paja y restos de madera, y repoblaciones 

mediante subsolado y ahoyado) en la recuperación de la multifuncionalidad del 

ecosistema (Artículo V). Se emplearon variables de suelo tomadas a los cuatro años del 

incendio para definir las funciones y servicios del ecosistema: fertilidad del suelo, ciclo 

de nutrientes, y calidad del suelo (servicio ecosistémico de soporte); y regulación 
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climática, regulación del agua, y protección contra la erosión (servicio ecosistémico de 

regulación). Estas funciones y servicios se emplearon en el cálculo de la 

multifuncionalidad del ecosistema. Se observó que el acolchado de paja y los restos de 

madera favorecieron al servicio ecosistémico de regulación. El servicio ecosistémico de 

soporte no se vio significativamente afectado por las estrategias de restauración. El 

acolchado de paja y los restos leñosos, así como las repoblaciones mediante ahoyado 

aumentaron la multifuncionalidad del ecosistema respecto al método de subsolado.  

Los resultados de esta Tesis Doctoral ponen de manifiesto la importancia de conocer las 

características de los ecosistemas menos resistentes a la severidad del fuego, así como 

los rasgos funcionales de las plantas, y la composición y estructura de la vegetación que 

confieren una mayor resiliencia frente a los regímenes de incendios actuales en los 

ecosistemas Mediterráneos. Además, estudiar los efectos de los incendios severos 

desde una perspectiva multifuncional, y conocer las estrategias de restauración con 

mayores efectos positivos sobre la recuperación de las funciones y servicios que estos 

ecosistemas proveen a la sociedad, son herramientas de gran valor para la gestión de 

zonas quemadas.  
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1. INTRODUCCIÓN  

La Cuenca Mediterránea y los incendios forestales  

La Cuenca Mediterránea se caracteriza por la heterogeneidad de sus ecosistemas, cuya 

flora destaca por la amplia variedad de especies herbáceas, y la dominancia de 

matorrales y árboles esclerófilos (Joffre & Rambal, 2002). Estas especies están 

adaptadas a unas condiciones climáticas con periodos de sequía superiores a dos meses 

en la época cálida o de verano (Rivas-Martínez, 1987). En concreto, la distribución de las 

especies vegetales en estas zonas Mediterráneas depende en gran medida de variables 

como la temperatura, las precipitaciones, la radiación solar, y la humedad (Miller & 

Rogan, 2007). En concreto, la Península Ibérica abarca aproximadamente el 20% de la 

superficie de la región Mediterránea (Moreno et al., 1990). De hecho, las zonas 

Mediterráneas ocupan más de tres cuartas partes de la Península y el conjunto de las 

Islas Baleares, encontrándose los límites con los territorios Eurosiberianos 

principalmente en el noroeste de Portugal y en las Cordilleras Cantábrica y Pirenaica 

(Rivas-Martínez, 1987). 

España y Portugal se caracterizan por ser los países de la Cuenca Mediterránea que 

sufren un mayor número de incendios al año. Concretamente, en el periodo 

comprendido entre 1980 y 2015 se documentaron más de 10.000 incendios anuales en 

estos países, seguidos por Italia. De hecho, la superficie quemada anualmente en estas 

tres regiones Mediterráneas superó las 100.000 ha en ese periodo de tiempo (Gonçalves 

& Sousa, 2017).  Según San-Miguel-Ayanz et al. (2022), la media de incendios anuales y 

el promedio de la superficie quemada en España entre los años 2011 y 2020 fue de 

11.462 incendios y 95.629 ha, respectivamente, mientras que en la temporada de 2021 

se registraron 8.780 incendios, con una superficie quemada total de 87.880 ha. 

En la Cuenca Mediterránea, el fuego es un elemento ecológico característico que actúa 

como factor recurrente de perturbación (Pausas, 2004; Vilén & Fernandes, 2011; Pausas 

& Fernández-Muñoz, 2012), modificando los ecosistemas y modelando el paisaje 

(Fernandez-Anez et al., 2021). Los incendios forestales son la principal perturbación en 

muchas de estas zonas Mediterráneas, por lo que estos ecosistemas son considerados 

como propensos al fuego (Pausas & Keeley, 2014). Así pues, los incendios ejercen una 
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importante influencia sobre su funcionamiento y estructura (Moreno & Oechel, 2012), 

afectando a propiedades del suelo, así como al desarrollo de la vegetación (Huerta et 

al., 2020; 2022a). De hecho, el fuego desempeña un importante poder selectivo sobre 

las especies vegetales (Pausas & Keeley, 2014), de modo que muchas de las 

comunidades existentes en la Cuenca Mediterránea presentan adaptaciones que les 

permiten resistir o recuperarse tras el fuego (Balao et al., 2018; Rundel et al., 2018). 

Los regímenes de incendios en los ecosistemas Mediterráneos 

El fuego y el clima han jugado un papel clave en el desarrollo y evolución de los 

ecosistemas Mediterráneos de la Península Ibérica (Moreno et al., 1990; Hernández et 

al., 1997; Pausas, 2004; Balao et al., 2018). Sin embargo, la presión humana ha ejercido 

una importante influencia sobre los regímenes de incendios en estas zonas durante las 

últimas décadas (Fréjaville & Curt, 2017). Concretamente, el cambio climático y los 

cambios de usos del suelo derivados principalmente del abandono rural y, por tanto, de 

la pérdida de actividades tradicionales agrícolas, ganaderas, y forestales, han actuado 

como los factores más importantes en la alteración de los patrones espaciales de 

combustible, afectando a los regímenes de incendios en España (Moreno et al., 2014). 

Estos cambios pueden alterar la frecuencia y la severidad de los incendios forestales, así 

como la extensión de las zonas quemadas, factores que han experimentado un aumento 

durante los últimos años en la región Mediterránea (Moreira et al., 2011; Hinojosa et 

al., 2016; Jiménez-Ruano et al., 2017; Jones et al., 2020). En concreto, el verano del 2017 

en la Península Ibérica se caracterizó por sufrir incendios de elevada extensión y 

severidad (Fidelis et al., 2018), situación similar a la ocurrida durante el pasado verano 

de 2022, y las predicciones a futuro pronostican un aumento general del riesgo de 

incendios en la Cuenca Mediterránea (Dupuy et al., 2020). 

Modificaciones en los regímenes de incendios, especialmente los cambios en la 

recurrencia y severidad del fuego, ejercen una influencia importante sobre la 

composición, estructura, y funcionamiento de los ecosistemas Mediterráneos (Eugenio 

& Lloret, 2004; Pausas et al., 2008; Fernández-García et al., 2018; García-Llamas et al., 

2019; Fernández-García et al., 2020; Moghli et al., 2021). La alta recurrencia (frecuencia) 

de incendios actúa como un factor desencadenante de degradación del suelo y afecta a 

la recuperación de la comunidad vegetal (Pereira et al., 2018), impidiendo su avance 
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hacia las etapas más maduras de la sucesión y condicionando, por tanto, el tipo de 

especies dominantes en la zona (Santana et al., 2010). Los incendios severos también 

ejercen un impacto relevante sobre los ecosistemas, principalmente al alterar las 

propiedades del suelo y consumir elevados porcentajes de vegetación (Key & Benson, 

2006; Moya et al., 2018; Fernández-García et al., 2019a, b, c). En concreto, la severidad 

del fuego se entiende como la pérdida o el cambio en la materia orgánica, ya sea sobre 

o bajo la superficie, y depende principalmente de la intensidad del fuego (energía 

liberada) y de su tiempo de permanencia (Certini, 2005; Keeley, 2009). Es un parámetro 

que ofrece información sobre cómo afecta el fuego al ecosistema y el grado de 

alteración de la zona quemada (DeBano et al., 1998). 

Además de la recurrencia y severidad del fuego, los efectos de un incendio sobre el 

ecosistema dependen en gran medida de las características del suelo y del tipo de 

vegetación (Huerta et al., 2020; 2021a). Las propiedades del suelo definen su 

funcionalidad en el ecosistema, actuando como importantes indicadores de calidad 

(Doran & Jones, 1996; Garland et al., 2021), siendo la temperatura y la humedad dos de 

las principales características que determinan la calidad del suelo (DeBano et al., 1998). 

Además, la humedad, cantidad, y continuidad espacial del combustible, así como la 

composición y estructura de la vegetación y, por tanto, los rasgos funcionales de las 

plantas influyen sobre la respuesta al fuego del ecosistema, así como sobre su 

funcionamiento y resiliencia (Baeza et al., 2002; 2007; González-De Vega et al., 2016; 

Fernández-García et al., 2020; Fernández-Guisuraga et al., 2021). Asimismo, la severidad 

del fuego y la respuesta del ecosistema también dependen de condiciones climáticas 

como la temperatura, las precipitaciones, los vientos, y la humedad del ambiente, así 

como de otros parámetros como la altitud, la orografía, y la pendiente del terreno 

(Neary et al., 2000; Pausas & Bradstock, 2007; Fernández-García et al., 2020; 2021). 

Efectos de la severidad del fuego sobre los ecosistemas 

Entre los principales efectos que ocasionan los incendios severos sobre los ecosistemas 

se encuentran los cambios en las propiedades del suelo (Fernández-García et al., 2019b, 

c) y en la vegetación, que influyen en la capacidad de recuperación de la comunidad 

(González-De Vega et al., 2018; Fernández-García et al., 2019a), así como la alteración 

de múltiples funciones y servicios del ecosistema (Huerta et al., 2022a). De este modo, 
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el fuego afecta de forma importante a diferentes propiedades físicas, químicas, 

bioquímicas, y microbiológicas del suelo (Fernández-García et al., 2019b; Huerta et al., 

2020). Las altas temperaturas ocasionan la pérdida de estructura del suelo, debido 

principalmente a la combustión de la materia orgánica, lo cual reduce la capacidad de 

infiltración del agua, aumentando la escorrentía superficial y, por tanto, el riesgo de 

erosión (García-Corona et al., 2004; Mataix-Solera et al., 2011; Jordán et al., 2014; 

Marcos et al., 2018). Además, la alta severidad del fuego altera el contenido de 

nutrientes del suelo, así como su disponibilidad para las plantas (Neary et al., 2005; 

Heydari et al., 2017), debido a la combustión de los horizontes orgánicos del suelo y de 

la biomasa vegetal (Certini, 2005; Neary et al., 2005; Vega et al., 2013), y produce una 

disminución importante de la actividad enzimática y de la biomasa microbiana del suelo 

(Mataix-Solera et al., 2009; Mayor et al., 2016). 

La severidad del fuego también ocasiona importantes efectos sobre las comunidades 

vegetales, condicionando en gran medida su regeneración y recuperación (Kimura & 

Tsuyuzaki, 2011; Vallejo et al., 2012; Crotteau et al., 2013), y ejerciendo una importante 

influencia sobre su composición y estructura (Keeley et al., 2005; Pausas et al., 2008). 

Sin embargo, los daños provocados por el fuego sobre la comunidad vegetal, así como 

su recuperación, dependen también de las características y del estado de la vegetación 

previos al incendio (López-Poma et al., 2014). De este modo, la persistencia y el 

desarrollo post-fuego de la vegetación se ven ampliamente condicionados por la 

presencia de diferentes rasgos funcionales en las plantas (Pausas et al., 2004; Pausas & 

Verdú, 2005), los cuales favorecen la recuperación de la comunidad vegetal incluso 

después de incendios muy severos (Fernández-García et al., 2020; Huerta et al., 2021a). 

Dichos rasgos funcionales, relacionados principalmente con características fisiológicas y 

regenerativas, son determinantes para el crecimiento, la reproducción, y la 

supervivencia de la vegetación (Violle et al., 2007). 

Tanto las propiedades del suelo como la composición y estructura de la comunidad 

vegetal condicionan la capacidad de funcionamiento y la resiliencia post-fuego del 

ecosistema (Doran & Jones, 1996; González-De Vega et al., 2016). De este modo, los 

cambios que ocasionan los incendios forestales sobre el suelo y la vegetación ejercen 

importantes efectos sobre las funciones del ecosistema (Lucas-Borja et al., 2021; Moghli 
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et al., 2021). Dichas funciones son procesos bióticos y abióticos que pueden influir de 

forma directa o indirecta en los servicios ecosistémicos de soporte, aprovisionamiento, 

regulación, así como en los servicios culturales (Garland et al., 2021) que los ecosistemas 

proveen a la sociedad. Por tanto, los efectos del fuego sobre las propiedades del suelo 

y la vegetación no solo afectan a estas funciones, sino también a la prestación de 

servicios ecosistémicos (Lee et al., 2015; Seidl et al., 2016; Lecina-Diaz et al., 2021; 

Pereira et al., 2021) y, por tanto, a la multifuncionalidad del ecosistema (Maestre et al., 

2012). 

Estabilidad del ecosistema: Resistencia y resiliencia 

La capacidad de un ecosistema para continuar funcionando después de una 

perturbación y el potencial para mantener la composición y estructura determinan su 

estabilidad (Orwin & Wardle, 2004; Shade et al., 2012), la cual puede ser medida 

mediante la resistencia y la resiliencia (Fialho et al., 2013; Lamothe et al., 2019). La 

resistencia del ecosistema determina la capacidad para soportar una perturbación, y la 

resiliencia evalúa la aptitud del ecosistema para tolerar el cambio, recuperarse, y 

continuar manteniendo la misma función y estructura (Holling, 1973; Pimm, 1984; 

Sánchez-Pinillos et al., 2019; Steel et al., 2021) (Fig. 1). La resiliencia de un ecosistema 

puede definirse principalmente de dos formas: resiliencia ecológica y resiliencia 

ingenieril. La primera es la magnitud de perturbación que un ecosistema puede soportar 

sin que su estructura y procesos se vean alterados, de modo que este sea capaz de 

recuperar su estado original previo a la perturbación (Gunderson, 2000; Arani et al., 

2021). La resiliencia ingenieril es el grado en el que un ecosistema es capaz de recuperar 

las características presentes antes de la perturbación (Lloret et al., 2022). De este modo, 

tanto la resistencia como la resiliencia de un ecosistema pueden ser evaluadas mediante 

los cambios experimentados en diferentes variables funcionales y estructurales del 

mismo, comparando zonas perturbadas respecto a zonas sin alterar (Banning & Murphy, 

2008; Schaffhauser et al., 2008; Griffiths & Philippot, 2013; Coop et al., 2016; Huerta et 

al., 2020) (Fig. 1).  
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Figura 1. Variación de la estabilidad de un ecosistema tras una perturbación como el 
fuego: Resistencia y resiliencia de variables funcionales y estructurales del ecosistema. 

Así pues, la estabilidad de un ecosistema viene determinada por la tolerancia al cambio 

de diferentes parámetros funcionales y estructurales del ecosistema (resistencia) y, si 

este cambio ocurre, por el grado en el que estas variables se recuperan (resiliencia) 

(Halpern, 1988) (Fig. 1).   

Estrategias de restauración post-incendio  

Los efectos de los incendios forestales sobre la composición, la estructura, y las 

funciones de un ecosistema ponen de manifiesto la necesidad de aplicar determinadas 

medidas en zonas recientemente quemadas con el fin de recuperar su 

multifuncionalidad (Lucas-Borja et al., 2020; 2021). Estas técnicas pueden ser aplicadas 

inmediatamente después del incendio, principalmente con el fin de estabilizar la zona 

quemada, o bien en un plazo de tiempo más largo con vistas a recuperar la comunidad 

vegetal y la diversidad del ecosistema (Lucas-Borja et al., 2019). Por un lado, las 

actuaciones orientadas hacia la estabilización del terreno afectado por el fuego se 

centran principalmente en aplicar una protección sobre la superficie (especialmente un 

acolchado de material orgánico) para evitar la pérdida de suelo por erosión, mejorando 

al mismo tiempo su fertilidad, así como el restablecimiento y el crecimiento de la 

vegetación (Bautista et al., 2009; Fernández & Vega, 2014; Zema, 2021). Esto es debido 

principalmente a que la incorporación de estos materiales favorece los procesos de 

descomposición y la retención de humedad (Robichaud et al., 2010; 2013; Santana et 

al., 2014), lo cual puede ejercer un impacto positivo sobre el contenido de nutrientes, la 

actividad microbiana y, por tanto, la recuperación de la cobertura vegetal (Bautista et 
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al., 2009; Reichert et al., 2015; Huerta et al., 2021b; 2022b). Es por ello por lo que estas 

medidas deben ser aplicadas a corto plazo tras el incendio, antes de que tengan lugar 

las primeras lluvias, con el fin de evitar el arrastre de sedimentos y favorecer la 

infiltración de agua en el suelo (Santana et al., 2014; Fernández & Vega, 2014; 2016). A 

pesar de que estas medidas suelen favorecer la regeneración natural de la vegetación, 

también es frecuente la implementación de otras estrategias de restauración post-

incendio orientadas a la recuperación de la comunidad vegetal, especialmente en zonas 

donde la alta frecuencia de incendios dificulta dicha regeneración natural (García-

Matallana et al., 2022). De este modo, la repoblación de zonas quemadas es una técnica 

que se aplica con el fin de incrementar la cobertura vegetal, así como para evitar la 

pérdida de suelo por escorrentía superficial y para favorecer la retención de humedad 

en el suelo (Wittenberg et al., 2020), lo cual puede contribuir a la recuperación de los 

servicios del ecosistema (Chazdon, 2008). Sin embargo, esta medida requiere de una 

buena selección de las especies a emplear en la repoblación con el fin de evitar que 

aumente el riesgo de erosión e incluso de futuros incendios (Cerdà et al., 2017; Hosseini 

et al., 2017), determinando así la evolución y el futuro del ecosistema (Moreira et al., 

2011).  

Marco de investigación de la Tesis Doctoral 

En la presente Tesis Doctoral se plantean tres cuestiones principales sobre los efectos a 

corto plazo de la severidad del fuego en diferentes ecosistemas Mediterráneos 

propensos al fuego: ¿Cómo de resistentes son las distintas propiedades del suelo a la 

severidad del fuego? (Artículo I); ¿Qué efectos tiene la severidad sobre la resiliencia de 

la comunidad vegetal? (Artículos II y III); ¿Cómo influye la severidad en la resiliencia de 

la multifuncionalidad del ecosistema? (Artículo IV). Además, se aborda la siguiente 

pregunta: ¿Cómo influyen a medio plazo diferentes estrategias de restauración post-

incendio en la recuperación de la multifuncionalidad del ecosistema? (Artículo V). 

Respecto a la resistencia de las propiedades del suelo (Artículo I), se espera que su 

respuesta a la severidad varíe en base al tipo de propiedad y a su estado previo al 

incendio (Gimeno-García et al., 2000; Vega et al., 2013). A pesar de esto, se prevé que 

las propiedades bioquímicas del suelo sean las menos resistentes a la severidad, debido 

a que la desnaturalización de las enzimas por las altas temperaturas y los daños 
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ocasionados por el fuego sobre la biomasa microbiana afectan a su actividad enzimática 

(Fultz et al., 2016; Fernández-García et al., 2019c). 

En cuanto a la respuesta de la comunidad vegetal a la severidad del fuego (Artículos II y 

III), se espera que la resiliencia de la vegetación esté influenciada por la presencia de 

diferentes rasgos funcionales de las plantas, los cuales pueden favorecer su 

supervivencia, regeneración, y rápido crecimiento tras un incendio, como el rebrote 

vegetativo o la estimulación térmica de la germinación (Pausas et al., 2004; Violle et al., 

2007; Dwyer et al., 2014; Enright et al., 2014). En este contexto, esperamos documentar 

una mayor recuperación de aquellas especies que presentan órganos de reserva de 

carbohidratos y nutrientes, que les permiten rebrotar incluso después de incendios de 

severidad alta (Wright & Clarke, 2007; Clarke et al., 2013). La presencia de ciertos rasgos 

adaptativos favorecerá la productividad y el crecimiento de muchas especies arbustivas 

(Bellingham & Sparrow, 2000; Montès et al., 2004; Moreira & Pausas, 2012; Crotteau et 

al., 2013). Todo esto, junto con la rápida regeneración y elevada capacidad de desarrollo 

que presentan las especies herbáceas durante las primeras etapas de la sucesión post-

incendio (Castro & Leverkus, 2019), facilitaría la recuperación a corto plazo del estrato 

inferior de la vegetación, incluso después de incendios muy severos (González-De Vega 

et al., 2018; Fernández-García et al., 2020). En cambio, la alta severidad del fuego podría 

ejercer efectos más negativos sobre la resiliencia de los estratos más altos, cuya función, 

estructura, y productividad son diferentes a las del sotobosque, y donde un elevado 

consumo del dosel condicionaría a la vegetación a recuperarse desde una etapa más 

primitiva (González-De Vega et al., 2016; Meng et al., 2018).  

Los cambios ocasionados por el fuego sobre las propiedades del suelo y la comunidad 

vegetal afectan a las diferentes funciones y servicios que provee el ecosistema (Artículo 

IV) (Lucas-Borja et al., 2021; Moghli et al., 2021). De este modo, esperamos que los 

efectos negativos que la alta severidad del fuego tiende a ocasionar sobre la actividad 

enzimática, el carbono orgánico, y el carbono de la biomasa microbiana del suelo (Vega 

et al., 2013; Heydari et al., 2017; Fernández-García et al., 2019b, c), así como sobre la 

cubierta vegetal y la diversidad de especies (Lentile et al., 2007; Fernández-Manso et al., 

2016; Richter et al., 2019) también influyan negativamente sobre la multifuncionalidad 

del ecosistema (Garland et al., 2021).  
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Todos estos efectos evidencian la importancia de aplicar medidas de restauración post-

fuego orientadas a recuperar la multifuncionalidad del ecosistema (Artículo V). En este 

contexto, se espera que los tratamientos enfocados hacia la estabilización de la zona 

quemada, como el aporte de un acolchado orgánico sobre el suelo, favorezcan la 

recuperación de la multifuncionalidad del ecosistema. Esto es debido a que la aplicación 

de estos materiales protege al suelo de la erosión, favorece los procesos de 

descomposición, y ejerce un impacto positivo sobre el contenido de nutrientes del suelo, 

así como sobre la actividad enzimática y microbiana, facilitando por tanto la 

recuperación de la cobertura vegetal (Bautista et al., 2009; Robichaud et al., 2010; 2013; 

Fernández & Vega, 2014; Santana et al., 2014; Reichert et al., 2015; Huerta et al., 2021b; 

2022b).  
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2. OBJETIVOS  

El principal objetivo de esta Tesis Doctoral es analizar la resistencia y resiliencia de 

ecosistemas forestales propensos al fuego a través del estudio de variables funcionales 

y estructurales del suelo y de la comunidad vegetal. Así mismo, evaluar la eficiencia de 

estrategias de restauración post-incendio orientadas a la recuperación del valor natural 

de estos ecosistemas. 

De forma específica se pretende:  

1. Analizar los efectos de la severidad del fuego sobre la resistencia de propiedades 

físicas, químicas, y bioquímicas del suelo en diferentes ecosistemas forestales. Artículo 

I.   

2. Examinar los efectos de la severidad del fuego sobre la capacidad de regeneración 

natural de la vegetación, evaluada a través de los rasgos funcionales de las plantas en 

zonas con distinta composición de especies y condiciones climáticas. Artículo II.  

3. Analizar la influencia de la severidad sobre la resiliencia de la comunidad vegetal 

mediante el estudio de cambios en la estructura de la vegetación y en la composición 

de especies en diferentes ecosistemas forestales. Artículo III. 

4. Investigar cómo afecta la severidad del fuego a variables funcionales y estructurales 

del suelo y de la comunidad vegetal con el fin de estudiar la resiliencia de la 

multifuncionalidad del ecosistema. Artículo IV.  

5. Determinar la influencia ejercida por las estrategias de restauración post-incendio 

(acolchado de paja y restos de madera, y repoblaciones mediante subsolado y ahoyado) 

sobre la resiliencia de la multifuncionalidad del ecosistema. Artículo V. 
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3. ESQUEMA DE LA TESIS 
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4. MATERIAL Y MÉTODOS   

4.1. Zonas de estudio 

Para el desarrollo de la presente Tesis Doctoral se han seleccionado dos áreas de estudio 

localizadas en la Península Ibérica y afectadas por incendios forestales en el verano de 

2017: la Sierra de Cabrera en la provincia de León (NO Península Ibérica) y Gátova, 

localizada en la Sierra de Calderona, provincia de Valencia (SE Península Ibérica) (Fig. 2). 

 

Figura 2. Localización de las zonas de estudio en la Península Ibérica (izquierda). Los 
paneles de la derecha muestran el perímetro del incendio de (a) Cabrera (arriba) y (b) 

Gátova (abajo), representados sobre una imagen RGB post-incendio. 

El incendio de la Sierra de Cabrera se inició el 21 de agosto de 2017 y quemó una 

superficie total de 9.939 ha. Esta zona se caracteriza por un clima Mediterráneo de 

veranos templados y secos (AEMET-IM, 2011), con temperaturas y precipitaciones 

medias anuales de 9 °C y 700-800 mm, respectivamente (Ninyerola et al., 2005). La 

orografía es montañosa, con altitudes que oscilan entre los 836 y los 1938 m. Las 

litologías predominantes en la zona son pizarras, areniscas, y cuarcitas del Período 

Ordovícico (GEODE, 2022), sobre las que se desarrollan suelos ácidos (pH alrededor de 

5), clasificados principalmente como Leptosoles líticos y Cambisoles húmicos (ITACyL, 
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2022). La mayor parte de la zona afectada por el fuego estaba ocupada por aulagares de 

Genista hystrix Lange, brezales de Erica australis L., piornales dominados por Cytisus 

scoparius (L.) Link y Genista florida L., robledales de Quercus pyrenaica Willd., y pinares 

de repoblación de Pinus sylvestris L.  

En esta zona, la administración autonómica aplicó a finales del año 2017 y durante el 

año 2018 una serie de actuaciones post-incendio con el fin de estabilizar y proteger el 

suelo y de favorecer la recuperación de la vegetación en aquellas zonas más afectadas y 

con mayor pendiente. Así pues, con el objetivo de estabilizar y proteger el suelo se aplicó 

(1) acolchado de paja y (2) restos de madera. Por su parte, con el fin de favorecer la 

recuperación de la vegetación se realizaron repoblaciones mediante (3) subsolado y (4) 

ahoyado (Fig. 3). 

 

Figura 3. Localización de las estrategias de restauración post-incendio aplicadas dentro del 
perímetro del incendio de Cabrera.  

Esta zona de estudio ha sido utilizada en los artículos I, II, III, IV, y V de la presente Tesis 

Doctoral.   

El incendio de Gátova comenzó el 28 de junio de 2017 y afectó a 1.414 ha. El clima de 

esta zona es Mediterráneo de veranos cálidos y secos (AEMET-IM, 2011). Las 

temperaturas y precipitaciones medias anuales son 15 °C y 400-600 mm, 

respectivamente (Ninyerola et al., 2005). Se trata de una zona montañosa, con altitudes 

comprendidas entre los 290 y los 815 m. Los tipos de roca característicos son dolomías, 

calizas, areniscas, arcillas, y margas del Período Triásico (GEODE, 2022). Los suelos son 
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alcalinos (pH alrededor de 8), clasificados principalmente como Leptosoles líticos y 

Calcisoles háplicos (Jones et al., 2005). Este incendio afectó principalmente a masas de 

Pinus halepensis Mill., con Rosmarinus officinalis L., Ulex parviflorus Pourr., Quercus 

coccifera L., y Erica multiflora L. como principales especies del sotobosque. Esta zona de 

estudio se seleccionó para el artículo II, junto con la zona de Cabrera.   

4.2. Cálculo de severidad  

Inmediatamente después de los incendios de Cabrera y de Gátova fijamos parcelas de 

campo en los ecosistemas más representativos de cada zona de estudio, cubriendo 

tanto zonas quemadas como zonas sin quemar. Posteriormente, determinamos la 

severidad del fuego en cada parcela mediante la aplicación en campo del índice CBI 

(Composite Burn Index) (Key & Benson, 2006), adaptado por Fernández-García et al. 

(2018) a ecosistemas Ibéricos. En concreto, evaluamos visualmente una serie de 

indicadores de severidad (hojarasca consumida, profundidad de la quema y color del 

suelo, follaje consumido, altura de la quema, mortalidad de los árboles, y color del dosel) 

desde una puntuación de 0 (no quemado) a 3 (severidad del fuego máxima) en 5 estratos 

verticales de suelo y vegetación. Finalmente calculamos el promedio de todos los 

estratos evaluados con el fin de obtener una puntuación final por parcela, diferenciando 

cuatro categorías de severidad del fuego: no quemado (CBI < 0.1), severidad baja (0.1 < 

CBI ≤ 1.25), severidad moderada (1.25 < CBI ≤ 2.25), y severidad alta (CBI > 2.25). 

Se calculó la severidad espectral en cada zona de estudio utilizando imágenes Landsat 8 

OLI inmediatamente anteriores y posteriores a los incendios de 2017. Las imágenes de 

satélite empleadas se sometieron a una calibración radiométrica para obtener los 

valores de radiancia, así como a una corrección atmosférica mediante el módulo FLAASH 

(Fast Line-of-sight Atmospheric Analysis of Spectral Hypercubes) (Perkins et al., 2012) 

en ENVI, obteniendo la reflectividad (valores de 0 a 100) en superficie para las bandas 5 

(NIR) y 7 (SWIR), las más sensibles a los cambios ocasionados por el fuego. 

Posteriormente se calculó el índice NBR (Normalized Burn Ratio) pre- y post-incendio 

(Ecuación 1), y el índice dNBR (differenced Normalized Burn Ratio) (Ecuación 2). 

NBR = (NIR - SWIR) / (NIR + SWIR)                                                                                             (1)  

dNBR = NBRpre-incendio – NBRpost-incendio                                                                       (2) 
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La severidad del fuego se caracterizó espacialmente, diferenciándose tres categorías de 

severidad: baja, moderada, y alta (Fig. 4). Estos umbrales se establecieron en base a la 

validación y calibración realizada en campo a través del cálculo del índice CBI 

(Fernández-García et al., 2019). 

 

Figura 4. Categorías de severidad de los incendios de (a) Cabrera (arriba) y (b) Gátova 
(abajo) (Fernández-García et al., 2019). 

 

4.3. Muestreos de campo  

En el área de estudio de Cabrera las parcelas de campo se muestrearon después del 

incendio, durante los meses de septiembre y octubre de 2017 (muestreos de suelo). 

Además, realizamos muestreos de campo al año y a los dos años del fuego, durante los 

meses de junio y julio de 2018 (muestreos de suelo y vegetación) y 2019 (muestreos de 

vegetación), respectivamente (Fig. 5). En Gátova, se realizaron muestreos de vegetación 

al año y a los dos años del incendio, en junio y julio de 2018 y 2019, respectivamente.  
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Figura 5. Muestreos de campo de suelo (izquierda) y vegetación (derecha).  

En cuanto a las estrategias de restauración aplicadas en el área de estudio de Cabrera, 

se llevaron a cabo muestreos de suelo y vegetación en parcelas quemadas y restauradas, 

así como en parcelas adyacentes quemadas sin restaurar. Estos muestreos se realizaron 

cuatro años después del incendio, durante los meses de junio y julio de 2021.  

En los muestreos de suelo se tomó una muestra compuesta en cada parcela (formada 

por 4 submuestras). Para ello se eliminaron previamente los residuos del incendio 

(cenizas y restos quemados), así como los restos de vegetación, hojarasca, y ramas de la 

superficie. Las muestras se tomaron usando un core de 7 cm de diámetro y 3 cm de 

profundidad y se tamizaron en campo (< 2 mm). Cada muestra se dividió en dos partes: 

una se secó al aire y se almacenó en el laboratorio (20 °C) para el análisis de propiedades 

físicas y químicas, y la otra se congeló (-18 °C) para el análisis de propiedades químicas, 

bioquímicas, y microbiológicas. En los muestreos de vegetación evaluamos en cada 

parcela: (1) porcentaje de suelo descubierto, (2) porcentaje de hojarasca y ramas, (3) 

porcentaje de cobertura total de especies herbáceas, (4) porcentaje de cobertura de 

cada especie leñosa, (5) altura media de las especies leñosas, y (6) porcentaje de 

cobertura total por estratos verticales (0 m - 0.5 m, 0.5 m – 1 m, 1 m – 4 m, y > 4 m). 

4.4. Análisis del suelo 

En las muestras de suelo se analizaron propiedades físicas (diámetro medio ponderado 

de los agregados (DMP); repelencia al agua (WDPT)), químicas (pH; carbono (C) total; C 

orgánico total; C inorgánico total; nitrógeno (N) total; N mineral (amonio (NH4
+) y nitrato 

(NO3-)); fósforo (P) disponible; cationes intercambiables Na+, K+, Mg2+, y Ca2+; capacidad 
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de intercambio catiónico (CIC)), bioquímicas (actividades enzimáticas β-glucosidasa, 

ureasa, y fosfatasa ácida), y microbiológicas (C de la biomasa microbiana).  

El diámetro medio ponderado (mm) (DMP) fue utilizado para medir la distribución del 

tamaño de los agregados y el tamaño medio de los agregados estables (Kemper & 

Rosenau, 1986). Empleamos el test del tiempo de penetración de la gota de agua (s) 

(Water Drop Penetration Test) para evaluar la repelencia al agua del suelo (Doerr, 1998).  

El pH del suelo se analizó mediante el método potenciométrico usando una relación 

suelo:agua desionizada (1:2.5 w/v). El C total (%), el C orgánico total (%), y el N total (%) 

fueron determinados siguiendo el método de combustión de Dumas (1831), mientras 

que el carbono inorgánico total (%) se calculó aritméticamente por la diferencia entre el 

carbono total y el carbono orgánico total. El amonio (NH4
+) (mg kg-1) y el nitrato (NO3-) 

(mg kg-1) se analizaron de acuerdo al procedimiento de Keeney & Nelson (1982). El P 

disponible (mg kg-1) se midió según el procedimiento de Olsen et al. (1954). Los cationes 

intercambiables del suelo (Na+, K+, Mg2+, y Ca2+) (cmol kg-1) y la CIC (cmol kg-1) se 

determinaron mediante espectroscopia de emisión óptica con plasma acoplado 

inductivamente (ICP-OES). 

Las actividades enzimáticas β-glucosidasa (β-D-glucósido glucohidrolasa, EC 3.2.1.21) 

(µmol p-NP g-1 suelo seco h-1) y fosfatasa ácida (monoésterfosfato fosfohidrolasa, EC 

3.1.3.2) (µmol p-NP g-1 suelo seco h-1) se analizaron mediante el procedimiento de 

Tabatabai (1994), mientras que la actividad enzimática ureasa (urea amidohidrolasa, EC 

3.5.1.5) (µmol N-NH4
+ g-1 suelo seco h-1) se determinó siguiendo el procedimiento de 

Kandeler & Gerber (1988) (Fig. 6).  
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Figura 6. Filtrados (izquierda) y tubos de ensayo (derecha) empleados para el análisis de 
las actividades enzimáticas.  

El carbono de la biomasa microbiana (µg C g-1 suelo seco) fue determinado mediante el 

método de fumigación-extracción propuesto por Vance et al. (1987). 

4.5. Cálculo de la resistencia, resiliencia y multifuncionalidad 

Resistencia de las propiedades del suelo (Artículo I) 

Calculamos la resistencia a la severidad del fuego de las propiedades del suelo 

inmediatamente después del incendio mediante la aplicación del índice de resistencia 

desarrollado por Banning & Murphy (2008), siguiendo la Ecuación (3):  

Resistencia: R0= -100 [
C0 - P0

C0
]  en t0 (3) 

donde C0 es el valor de la propiedad del suelo en el control y P0 el valor en el suelo 

quemado inmediatamente después del incendio (t0). Un valor de R0 igual a cero indica 

una resistencia máxima y, por tanto, ninguna diferencia entre el suelo control y el 

quemado. La resistencia mínima se obtiene cuando el índice R0 es -100, lo que significa 

que el valor de la propiedad del suelo quemado es cero. El índice R0 no tiene un límite 

positivo. Los valores superiores a cero se obtienen cuando la propiedad en el control es 

inferior a la del suelo quemado. De este modo, el índice de resistencia (R0) representa 

el % de diferencia entre la propiedad en el suelo quemado y en el control 

inmediatamente después de la perturbación. 
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Resiliencia de la vegetación (Artículos II y III) 

Evaluamos la resiliencia de la vegetación frente a la severidad del fuego en las zonas 

quemadas en 2017 mediante los cambios producidos en el tiempo sobre la composición 

y estructura de la comunidad. Así pues, la resiliencia se interpretó en términos de la 

diferencia en la cobertura vegetal de las zonas quemadas respecto a las zonas sin 

quemar. Estos cambios fueron evaluados a través de la cobertura por rasgos funcionales 

(fisiológicos y regenerativos) de las especies leñosas, y mediante la cobertura total de 

especies por estratos verticales. Además, se analizaron los cambios desencadenados por 

la severidad sobre la composición específica en las zonas afectadas por el fuego.    

Multifuncionalidad del ecosistema (Artículos IV y V)  

Se evaluó la multifuncionalidad del ecosistema a través del estudio de los efectos de la 

severidad del fuego y de las estrategias de restauración post-incendio sobre diferentes 

funciones y servicios ecosistémicos. 

Empleamos diferentes variables de suelo y vegetación como indicadores de funciones 

del ecosistema (Tabla 1). Con el fin de obtener un índice de multifuncionalidad 

estandarizado, los valores de cada indicador fueron estandarizados de acuerdo con el 

siguiente procedimiento:  

Valor estandarizado = (Valor no estandarizado – Valor mínimo) / (Valor máximo – Valor 

mínimo)  

Los valores no estandarizados son los valores de cada indicador expresados en sus 

unidades de medida correspondientes. Los valores mínimos y máximos se corresponden 

a los valores más bajos y altos no estandarizados de cada indicador, respectivamente. 

En consecuencia, se obtuvo un conjunto de datos estandarizados para cada indicador, 

que van de 0 (valor mínimo) a 1 (valor máximo). 

Los valores estandarizados de los indicadores se utilizaron para obtener los valores de 

cada función del ecosistema (Manning et al., 2018). En aquellos casos en los que había 

más de un indicador por función, se calculó el valor medio de estos indicadores. De la 

misma manera, los valores de cada servicio ecosistémico se obtuvieron promediando 

las funciones asociadas a dicho servicio (Tabla 1). 
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Por último, la multifuncionalidad del ecosistema se obtuvo con el promedio de los 

valores de los servicios ecosistémicos de soporte, aprovisionamiento, regulación, y 

cultural (Maestre et al., 2012; Garland et al., 2021) (Tabla 1).  

Tabla 1. Lista de funciones para los servicios ecosistémicos de soporte, aprovisionamiento, 
regulación, y cultural, e indicadores empleados para definir dichas funciones. Adaptado de 

Garland et al. (2021). 

Servicios ecosistémicos  Funciones del ecosistema Indicadores de funciones 

Soporte   

 Actividad fotosintética Fracción de radiación 

fotosintéticamente activa 

(FAPAR) (%) 

  Contenido de clorofila en las 

hojas (LAI_Cab) (µg cm-2) 

 Fertilidad del suelo (NH4
+) (mg kg-1) 

(NO3-) (mg kg-1) 

P disponible (mg kg-1) 

 Ciclo de nutrientes β-glucosidasa (µmol p-NP g-1 suelo 

seco h-1) 

  Ureasa (µmol N-NH4
+ g-1 suelo 

seco h-1) 

  Fosfatasa ácida (µmol p-NP g-1 

suelo seco h-1) 

 Calidad del suelo C biomasa microbiana (µg C g-1 
suelo seco) 

Aprovisionamiento   

 Producción de pastos para el 
ganado 

Cobertura total de especies 

herbáceas (%) 

 Producción de leña Cobertura total de árboles y 

grandes arbustos > 1 m (%) 

Regulación    

 Regulación climática  C orgánico total del suelo (%) 

Volumen de la vegetación (m3) 

Restos de hojarasca y ramas (%) 

Cobertura total > 1 m (%) 

 

 Regulación del agua Repelencia al agua del suelo (s) 

 Protección contra la erosión Suelo cubierto (%) 

  DMP (mm) 

Cultural   

 Diversidad de especies leñosas Índice de Shannon de especies 

leñosas 
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 Valor estético Índice de Shannon de colores 

florales de especies arbustivas 
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Resumen  

Los cambios recientes en los regímenes de incendios, con incendios más frecuentes, 

extensos, y severos, están modificando las características del suelo. El objetivo de este 

estudio fue evaluar el efecto de la severidad del fuego en la resistencia de propiedades 

físicas, químicas, y bioquímicas del suelo en tres ecosistemas forestales diferentes 

afectados por un incendio en el noroeste de la Península Ibérica. Evaluamos la severidad 

del fuego inmediatamente después del incendio utilizando el índice CBI (Composite Burn 

Index) en tres ecosistemas: aulagares, brezales, y robledales. En las mismas parcelas 

usadas para cuantificar el CBI, tomamos una muestra de suelo compuesta para analizar 

propiedades físicas (diámetro medio ponderado de los agregados (DMP)), químicas (pH; 

C total; C orgánico total; C inorgánico total; N total; P disponible; cationes 

intercambiables Na+, K+, Mg2+, y Ca2+; y capacidad de intercambio catiónico (CIC)), y 

bioquímicas (actividades enzimáticas β-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa ácida). Se calculó 

el índice de resistencia de cada propiedad. De acuerdo a nuestros resultados, los valores 

de las propiedades químicas del suelo tendieron a aumentar inmediatamente después 

del incendio. Entre ellas, el C total, el C orgánico total, y el Na+ intercambiable mostraron 

una mayor resistencia al cambio, con una menor variación respecto al estado anterior 

al incendio. La resistencia de las propiedades químicas fue mayor en el ecosistema de 

robledal. El DMP disminuyó con la severidad alta en todos los ecosistemas, aunque los 

suelos de los aulagares fueron más resistentes. Observamos una disminución de la 

actividad enzimática del suelo con la severidad, siendo las propiedades bioquímicas las 

menos resistentes al cambio. Por lo tanto, la actividad enzimática del suelo podría ser 

un indicador potencial de severidad en ecosistemas forestales recientemente afectados 

por incendios.  
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Resumen 

En los ecosistemas Mediterráneos propensos al fuego, los rasgos funcionales de las 

plantas y la severidad tienen un papel decisivo en la recuperación de la vegetación tras 

un incendio. Estos rasgos pueden reflejar la adaptabilidad de las plantas a los regímenes 

de incendios en la cuenca Mediterránea. El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto 

de la severidad del fuego en la regeneración post-incendio de la vegetación a través de 

los rasgos funcionales de las plantas (fisiológicos y regenerativos) en dos ecosistemas 

Mediterráneos: uno más húmedo y frío (Cabrera en la provincia de León, NO de España), 

y otro caracterizado por una sequía estival más prolongada (Gátova en la provincia de 

Valencia, SE de España). Se fijaron un total de 384 y 80 parcelas de campo (2 m × 2 m) 

en Cabrera y Gátova, respectivamente. En cada parcela quemada se cuantificó la 

severidad del fuego mediante el índice CBI (Composite Burn Index), diferenciando tres 

niveles de severidad (baja, moderada, y alta), y se evaluó la regeneración de la 

vegetación uno y dos años después de los incendios. Estimamos el porcentaje de 

cobertura de cada especie, las cuales se clasificaron según rasgos fisiológicos (área foliar 

específica y capacidad de fijación de N2) y regenerativos (estrategia reproductiva, 

localización del banco de yemas, y germinación por estimulación térmica). Los 

principales resultados mostraron que la severidad del fuego tuvo efectos significativos 

sobre la cobertura vegetal en Cabrera, independientemente de los rasgos funcionales 

de las plantas. En Gátova, los efectos de la severidad del fuego difirieron entre los rasgos 

funcionales. En esta zona, la cobertura de las plantas con área foliar específica baja y sin 

capacidad de estimulación térmica y de fijación de N2 se relacionó negativamente con 

la severidad del fuego. Por el contrario, la cobertura de especies fijadoras de N2, con 

capacidad de rebrote, y con germinación estimulada por el calor aumentó con el 

incremento de la severidad. En general, la cobertura vegetal mostró un incremento más 

pronunciado en el tiempo en la zona más húmeda, principalmente bajo el efecto de la 

severidad alta. Los resultados de esta investigación pusieron de manifiesto la 

importancia del uso de los rasgos funcionales de las plantas para entender la respuesta 

de los diferentes ecosistemas a los regímenes de incendios actuales, lo que podría ser 

relevante para la gestión pre- y post-incendio.
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Resumen  

La severidad del fuego juega un papel importante en la recuperación de la vegetación 

de los ecosistemas Mediterráneos. En el presente estudio, nos propusimos evaluar la 

influencia de la severidad del fuego sobre la resiliencia a corto plazo de la vegetación en 

diferentes ecosistemas forestales. Seleccionamos el incendio forestal de Cabrera 

(noroeste de España), que en el año 2017 afectó a ecosistemas de aulagar, brezal, 

piornal, y robledal. Inmediatamente después del incendio, establecimos 249 parcelas de 

campo dentro del área quemada, en las que se cuantificó la severidad del fuego 

mediante la aplicación del índice CBI (Composite Burn Index), diferenciando tres 

categorías de severidad: baja, moderada, y alta. Además, fijamos 136 parcelas en áreas 

no quemadas con dos estados de madurez diferentes: vegetación joven (no quemada 

en los últimos 10 años) y vieja (no quemada en los últimos 20 años). Dos años después 

del incendio forestal, evaluamos el porcentaje de cobertura total de vegetación en 

cuatro estratos verticales que iban de 0 a > 4 m. Además, en el estrato más bajo (0 - 0,5 

m) estimamos la cobertura de cada especie leñosa y del total de la vegetación herbácea. 

La resiliencia de las zonas quemadas en 2017 se interpretó en términos de la diferencia 

en la cobertura de vegetación y en la composición de especies en relación con las dos 

etapas de madurez diferentes. Los resultados mostraron que el estrato más bajo fue el 

más resiliente a corto plazo. De hecho, todos los ecosistemas presentaron una alta 

resiliencia de este estrato en las zonas de baja severidad. En los aulagares y brezales 

esto fue debido principalmente a la regeneración de la vegetación herbácea, ya que las 

especies leñosas dominantes no se recuperaron completamente en ninguna de las 

situaciones quemadas (al menos 21% y 11% menos de cobertura en parcelas quemadas 

de aulagar y brezal respecto a zonas de vegetación joven). En concreto, la resiliencia de 

este estrato fue mayor en piornales y robledales, principalmente bajo severidades 

moderadas y altas. En estos ecosistemas, las especies leñosas dominantes se 

recuperaron respecto a la vegetación joven en el estrato de 0 - 0,5 m. A pesar de ello, la 

severidad del fuego tuvo un impacto negativo en la resiliencia a corto plazo del estrato 

superior de piornales y robledales (valores de cobertura cercanos al 0%). Los efectos de 

la severidad del fuego sobre la resiliencia a corto plazo de la vegetación difirieron entre 

los tipos de ecosistemas y los estratos verticales, por lo que estos resultados pueden 
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constituir un punto de partida para la evaluación de la influencia de la severidad del 

fuego y de la composición y estructura de la vegetación sobre la resiliencia del 

ecosistema. 
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Resumen  

Los incendios forestales severos provocan importantes cambios en la vegetación y en 

las propiedades del suelo en los ecosistemas Mediterráneos. El objetivo de este trabajo 

fue evaluar la multifuncionalidad del ecosistema mediante el estudio de los efectos a 

corto plazo de la severidad del fuego sobre diferentes funciones y servicios 

ecosistémicos. Seleccionamos el incendio forestal de Cabrera (2017) en el noroeste de 

España. La severidad del fuego se cuantificó mediante el índice CBI (Composite Burn 

Index), diferenciando cuatro categorías: no quemado, severidad baja, severidad 

moderada, y severidad alta. Establecimos un total de 126 parcelas de campo, donde un 

año después del incendio se evaluó la vegetación y se tomaron muestras de suelo para 

el análisis de propiedades químicas, bioquímicas, y microbiológicas. Se utilizaron 

imágenes Sentinel-2 para obtener variables biofísicas de la vegetación. Las variables de 

vegetación y de suelo se utilizaron directamente como indicadores, o se emplearon en 

el cálculo de otros indicadores, que fueron estandarizados y seleccionados para definir 

funciones y servicios del ecosistema: (1) actividad fotosintética, fertilidad del suelo, ciclo 

de nutrientes, y calidad del suelo (servicio ecosistémico de soporte); (2) producción de 

pastos para el ganado y producción de leña (servicio ecosistémico de 

aprovisionamiento); (3) regulación climática y protección contra la erosión (servicio 

ecosistémico de regulación); y (4) diversidad de especies leñosas y valor estético 

(servicio ecosistémico cultural). La combinación de estas funciones y servicios definió la 

multifuncionalidad del ecosistema. Los principales resultados mostraron que la 

severidad del fuego afectó negativamente a la mayoría de las funciones del ecosistema, 

así como a los servicios ecosistémicos de soporte, aprovisionamiento, y regulación y, por 

tanto, a la multifuncionalidad del ecosistema. Sin embargo, la función de fertilidad del 

suelo aumentó significativamente con la severidad alta, mientras que las funciones de 

diversidad de especies leñosas y de valor estético y, en consecuencia, el servicio 

ecosistémico cultural, solo disminuyeron bajo el efecto de la severidad moderada. Estos 

resultados proporcionan un punto de partida para estudiar los efectos de la severidad 

del fuego desde un enfoque multifuncional en los ecosistemas Mediterráneos. 
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Resumen  

Los incendios forestales son un fenómeno muy extendido en los bosques de la Cuenca 

Mediterránea, pero su riesgo y severidad han aumentado en las últimas décadas. Los 

tratamientos post-incendio son medidas que ayudan a recuperar la vegetación quemada 

y su funcionalidad, pero actualmente se desconoce hasta qué punto contribuyen 

también en la recuperación de la funcionalidad del suelo. El principal objetivo de este 

estudio fue evaluar el efecto de los tratamientos post-incendio sobre la 

multifuncionalidad del ecosistema tras un gran incendio forestal en la sierra de Cabrera 

en 2017 (NO de España) donde se quemaron cerca de 10.000 ha. A finales de 2017 y 

durante 2018, la administración aplicó diferentes tratamientos post-incendio en las 

zonas afectadas por la alta severidad del fuego: (1) mulching de paja, (2) restos leñosos, 

y repoblaciones mecánicas mediante (3) subsolado y (4) ahoyado. En cada tratamiento 

establecimos diez parcelas de 2 m x 2 m, así como diez parcelas adyacentes quemadas 

sin tratamiento (controles). Cuatro años después del incendio (2021) recogimos una 

muestra de suelo compuesta de cada parcela. Calculamos el servicio ecosistémico de 

soporte como la media estandarizada del nitrógeno mineral (NH4
+ y NO3-) y P disponible 

(fertilidad del suelo), las actividades enzimáticas β-glucosidasa, ureasa, y fosfatasa ácida 

(ciclo de nutrientes), y el C de la biomasa microbiana (calidad del suelo). El servicio 

ecosistémico de regulación se midió como la media estandarizada del C orgánico total 

del suelo (regulación climática), la repelencia al agua del suelo (regulación del agua), y 

la agregación del suelo (protección contra la erosión). La multifuncionalidad del 

ecosistema se calculó a través de la media estandarizada de todas las funciones 

evaluadas. La aplicación del mulching de paja y de los restos de madera ejerció un efecto 

positivo sobre el servicio ecosistémico de regulación en relación con las parcelas 

quemadas sin tratar. La repoblación mediante ahoyado no tuvo ningún impacto, pero el 

subsolado disminuyó el servicio de regulación respecto a las zonas quemadas sin 

actuación. Los tratamientos post-incendio no tuvieron ningún efecto sobre el servicio 

ecosistémico de soporte. El mulch de paja, los restos leñosos, y la repoblación mediante 

ahoyado mejoraron la multifuncionalidad del ecosistema en comparación con los 

métodos de subsolado. Estos resultados muestran que los tratamientos de 

estabilización post-incendio, en particular el acolchado de paja, tienen un impacto 
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positivo significativo sobre el servicio de regulación, y son medidas efectivas para 

restaurar la multifuncionalidad del ecosistema, ayudando a desarrollar decisiones 

efectivas basadas en la gestión para la recuperación de los servicios del ecosistema y en 

el funcionamiento después de grandes incendios forestales. 
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6. CONCLUSIONES  

Efectos de la severidad del fuego sobre la resistencia de propiedades físicas, químicas, 

y bioquímicas del suelo en diferentes ecosistemas forestales (Artículo I).  

Las actividades enzimáticas del suelo fueron las propiedades menos resistentes al fuego, 

mostrando cambios incluso en zonas afectadas por severidades bajas. Sin embargo, se 

observó que las propiedades químicas más resistentes fueron el carbono total, el 

carbono orgánico total, y el Na+ intercambiable. Respecto a las propiedades físicas, la 

resistencia del diámetro medio de los agregados del suelo se redujo con el aumento de 

la severidad del fuego. Analizando los diferentes tipos de ecosistemas, se observó que, 

para un mismo nivel de severidad, los robledales fueron los más resistentes al cambio 

de las propiedades químicas del suelo, mientras que las propiedades físicas y 

bioquímicas fueron más resistentes en aulagares. Así pues, se identificó a las actividades 

enzimáticas como las propiedades del suelo menos resistentes y más sensibles a la 

severidad en ecosistemas forestales recién quemados.  

Efectos de la severidad del fuego sobre la capacidad de regeneración natural post-

fuego de la vegetación, evaluada a través de los rasgos funcionales de las plantas en 

zonas con distinta composición de especies y condiciones climáticas (Artículo II).   

La influencia de las condiciones climáticas sobre la regeneración natural post-incendio 

se manifestó en que la zona con un clima más frío y húmedo experimentó un aumento 

general de la cobertura de la vegetación bajo el efecto de la severidad alta en relación 

con las severidades bajas y moderadas. En general, los rasgos de las especies que 

presentaron una mejor recuperación a corto plazo en estas zonas fueron el área foliar 

específica alta, el rebrote vegetativo, y la germinación estimulada por el calor. En la zona 

más cálida y seca se observó un efecto negativo significativo de la severidad del fuego 

sobre la recuperación de la vegetación. Pese a esto, las especies fijadoras de N2, las 

facultativas, y aquellas con germinación estimulada por el calor respondieron mejor a la 

severidad alta en estas zonas.  
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Influencia de la severidad sobre la resiliencia de la comunidad, analizada mediante los 

cambios en la estructura de la vegetación y en la composición de especies en 

diferentes ecosistemas forestales (Artículo III).  

Se documentaron efectos diferenciales de la severidad del fuego en función del tipo de 

ecosistema y de los estratos verticales de la vegetación. En concreto, todos los 

ecosistemas mostraron una elevada resiliencia del estrato inferior de la vegetación (0 – 

0.5 m) en las zonas quemadas con severidad baja. La resiliencia en los ecosistemas de 

aulagar y brezal estuvo marcada principalmente por la rápida recuperación de la 

vegetación herbácea. En los ecosistemas de piornal y robledal, las especies leñosas 

dominantes contribuyeron de forma importante a la resiliencia de su estrato inferior, 

especialmente bajo severidades moderadas y altas. A pesar de esto, la resiliencia a corto 

plazo de los ecosistemas de piornal y robledal se redujo en los estratos más altos, 

resultando negativamente afectada por la severidad del fuego. De este modo, tanto la 

severidad del fuego, como la estructura de la vegetación y la composición de especies, 

influyeron sobre la resiliencia de los ecosistemas después del incendio. 

Cambios ocasionados por la severidad del fuego sobre las funciones, los servicios, y la 

multifuncionalidad del ecosistema, evaluada mediante variables funcionales y 

estructurales del suelo y de la comunidad vegetal (Artículo IV).  

En general, se observó un efecto negativo a corto plazo de la severidad del fuego sobre 

múltiples funciones del ecosistema, tales como la actividad fotosintética, el ciclo de 

nutrientes, la calidad del suelo, la producción de pastos para el ganado, la producción 

de leña, la regulación climática, y la protección contra la erosión, lo cual afectó de forma 

negativa a los servicios ecosistémicos de soporte, aprovisionamiento, y regulación. Esto 

supuso la pérdida de multifuncionalidad del ecosistema con el aumento de la severidad 

del fuego. A pesar de este patrón general, la función de fertilidad del suelo mostró una 

fuerte relación positiva con la severidad alta debido a que la disponibilidad de nutrientes 

para las plantas suele incrementarse con el aumento de las temperaturas.  

Efectos de las estrategias de restauración post-incendio sobre la resiliencia de la 

multifuncionalidad del ecosistema (Artículo V).  
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Las estrategias de restauración post-incendio orientadas a estabilizar el terreno 

afectado por el fuego, principalmente el acolchado de paja, ejercieron una importante 

influencia sobre la recuperación de la multifuncionalidad del ecosistema a los cuatro 

años del incendio. En concreto, tanto la aplicación de mulch de paja como de restos de 

madera aumentaron el servicio ecosistémico de regulación, mientras que las 

repoblaciones mediante subsolado y ahoyado no favorecieron la recuperación de este 

servicio. Ninguno de los tratamientos ejerció efectos sobre el servicio ecosistémico de 

soporte. El conocimiento de las medidas de gestión post-incendio que permiten una 

mejor recuperación de las funciones y servicios del ecosistema es una herramienta 

esencial en el marco actual de incendios forestales en la Cuenca Mediterránea.  

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 Fotografía final de Sara Huerta del Gallego 



 
 

 

 



 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 


