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Resumen 
El fuego puede afectar al suelo y a sus propiedades tanto físicas, químicas 

como biológicas, y producir cambios a corto, medio o largo plazo. En el caso de 

los efectos sobre las propiedades químicas, estos impactos que se puedan 

generar vienen determinados en gran medida por la severidad de dicho fuego y la 

permanencia e incorporación de la ceniza a éste, pudiendo tener un impacto sobre 

el crecimiento de las plantas y la recuperación de la vegetación y el ecosistema 

en general. En el presente trabajo, se ha realizado una revisión bibliográfica de 

cómo el fuego afecta a las principales propiedades químicas del suelo (pH, 

conductividad eléctrica, carbono, nitrógeno, fósforo, azufre y principales cationes) 

tanto en el corto como en el medio-largo plazo, y a diferentes severidades. 

Además, se ha analizado el impacto que pueden tener las diferencias 

metodológicas en la obtención e interpretación de los resultados. En general se 

observa una alta variabilidad en lo que a los parámetros químicos estudiados se 

refiere, siendo la severidad y el tiempo después del incendio los factores que 

mayor influencia tienen. Igualmente se ha detectado que existen diferencias 

metodológicas en cuanto a la profundidad de muestreo, el tiempo transcurrido 

entre el incendio y el muestreo, y la inclusión de las cenizas durante la toma de 

muestras entre los diferentes estudios analizados, y que estas diferencias pueden 

influir considerablemente en los resultados obtenidos y en su interpretación. 

 

Palabras clave: Propiedades químicas del suelo, incendio, fuego, 

quemas prescritas. 
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Abstract 
Fire may affect the soil and its physical, chemical, or biological properties, 

and produce changes at short-, medium-, or long-term. Those impacts are largely 

determined by fire severity and the remain and incorporation of ashes into the soil, 

which may have an impact on the growth of the plants and the recovery of the 

vegetation and the ecosystem in general. In the present work, it was conducted a 

bibliographic review on how fire affects the major chemical properties of the soil 

(pH, electrical conductivity, carbon, nitrogen, phosphorus, sulphur, and cations) 

both in the short-, and long-term, and at different fire severities. Additionally, the 

impact that may have the differences in the sampling methodology on obtaining 

and interpreting the results, was also analysed. In general, a high variability is 

observed as regards the chemical parameters studied, being the severity and the 

time after the fire the factors that have the greatest influence. Likewise, it has been 

detected that there are methodological differences in terms of sampling depth, the 

time between the fire and the sampling, and the inclusion of ashes during sampling 

in the different studies analysed, and that these differences can considerably 

influence the results obtained and their interpretation. 

 
Key words: Soil chemical properties, wildfire, fire, prescribed fire. 
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1. Introducción 
El fuego es una de las perturbaciones más importantes y frecuentes que 

actúan sobre los ecosistemas, y pueden tener efectos tanto negativos como 

renovadores (Raison et al., 2009; Martín et al., 2012; Santín et al., 2015). Por ello, 

numerosos estudios han centrado su atención en investigar los efectos que tiene 

este fenómeno sobre estos ecosistemas, y uno de los aspectos más ampliamente 

estudiados es su impacto sobre el suelo.   

Los suelos representan uno de los recursos más importantes del planeta 

(Alcañiz et al., 2016; Hrelja et al., 2020), pues permiten el crecimiento vegetal, 

siendo por tanto, esenciales para la mayoría de las formas de vida de la superficie 

terrestre (Santín et al., 2016). El estudio de los efectos del fuego sobre este 

sistema se puede realizar analizando: (i incendios forestales naturales, (ii quemas 

prescritas, y también ii) quemas en laboratorio (Notario et al., 2008). Además, hay 

que considerar que esos efectos del fuego pueden variar dependiendo de la 

severidad de éste, que se define como el impacto que tiene el fuego sobre el 

ecosistema (Keeley, 2009) y viene determinada por dos factores principales, que 

son la duración y la intensidad del incendio o quema (Certini, 2005). Además de 

éstos, también existen otros factores como la humedad del suelo, que reduce la 

temperatura alcanzada por el mismo (Raison,1979; Certini, 2005), el tipo de 

vegetación y su resiliencia, el tipo de suelo, la pendiente o la meteorología (Certini, 

2005). Aunque en parte de la literatura estudiada se usan indistintamente los 

términos severidad e intensidad, esto es algo que según Keeley (2009) debe 

evitarse dado que la segunda es únicamente una medida de la energía liberada 

por las llamas y no tiene en cuenta los efectos que tiene sobre los diferentes 

componentes del ecosistema.   

Aunque existe controversia en torno a la definición de efectos positivos y 

negativos del fuego sobre el suelo, la bibliografía existente indica que, por lo 

general, los incendios de alta severidad tienen efectos que pueden ser 

considerados negativos sobre el suelo y sus propiedades. Por el contrario, 

algunos estudios indican que los incendios de baja severidad pueden tener 

efectos renovadores, como es el caso de la mayoría de las quemas prescritas, las 

cuales son utilizadas muchas veces como herramientas para la regeneración de 
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la vegetación y para reducir el combustible acumulado en el suelo forestal (Certini, 

2005; Alcañiz et al., 2016, 2018; Francos et al., 2018). Otro de los aspectos a tener 

en cuenta en este ámbito es la evolución de dichos efectos en el tiempo, dado que 

normalmente los impactos del fuego sobre los diferentes componentes del 

ecosistema decrecen con el tiempo hasta alcanzar niveles previos al incendio o 

un nuevo nivel de estabilidad en el caso de que la recuperación completa no sea 

posible. Al tiempo que transcurre entre el fuego y la recuperación de niveles 

previos o la llegada al nuevo nivel de estabilidad se le conoce como ventana de 

perturbación.  

Tras un suceso como un incendio o quema, las propiedades físicas, 

químicas y biológicas del suelo pueden verse afectadas (Zavala et al., 2014). 

Entre las propiedades químicas susceptibles a ser afectadas destacan el pH y la 

conductividad eléctrica del suelo, el carbono, el nitrógeno, el fósforo, el sulfato, los 

cationes o la capacidad de intercambio catiónico. Todas éstas se ven fuertemente 

influidas por la formación o incorporación al suelo de un elemento de gran 

importancia como es la ceniza. La ceniza es el residuo que más abunda en la 

superficie del suelo de la zona quemada (Pereira et al., 2015), y se puede definir 

como el material procedente de la quema de combustibles forestales y de la 

materia orgánica del suelo que permanece o se deposita en el suelo (Bodí et al., 

2014; Pereira et al., 2015). Ésta se compone de materiales minerales y 

compuestos orgánicos parcialmente carbonizados. Su porción orgánica incluye el 

carbono pirogénico, que alberga aquellos elementos orgánicos parcialmente 

carbonizados; mientras que su parte mineral está formada principalmente por 

carbonatos, fosfatos, óxidos, silicatos y sulfatos (Bodí et al., 2014). Las diferencias 

en la composición química y propiedades de las cenizas se pueden deber al grado 

de combustión de los compuestos orgánicos, a las diferencias en la vegetación 

quemada, a la severidad del fuego, etc. (Bodí et al., 2014; Zavala et al., 2014; 

Pereira et al., 2015). Así, cuando la severidad es baja, la porción orgánica de las 

cenizas es mayor, y adquieren un tono más oscuro, mientras que, por el contrario, 

cuando la severidad del fuego es alta, abundan los componentes inorgánicos, y la 

ceniza tiene un color más claro (Bodí et al., 2014; Pereira et al., 2015). En general, 

las cenizas son una importante fuente de nutrientes, que pueden incorporarse al 

suelo y estar disponibles para las plantas (Raison, 1979; Bodí et al., 2014; Zavala 

et al., 2014). Además, también contribuyen a aumentar los niveles de pH e 
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incorporar compuestos de C más recalcitrante (Ulery et al., 1993; Bodí et al., 2014; 

Pereira et al., 2015). Además de las diferencias en la composición química, hay 

que tener en cuenta la profundidad de la capa de cenizas depositada en el suelo, 

que depende de la severidad del fuego y determinará la cantidad total de especies 

químicas contenidas en ese material y que pueden pasar al suelo por procesos 

de lixiviación.  

 

2. Objetivos 
El objetivo de esta revisión bibliográfica es obtener una visión general de 

cómo el fuego afecta a las propiedades químicas del suelo (pH y conductividad 

eléctrica; C total; N total e inorgánico; fósforo; azufre; cationes básicos: Ca+2, Mg+2, 

K+, Na+; analizando la bibliografía existente sobre esta materia, y así ayudar a 

comprender un poco más el impacto del fuego sobre el suelo.  

 

3. Metodología 
Se ha realizado una revisión bibliográfica de los impactos inducidos por el 

fuego sobre las propiedades químicas del suelo. Para ello se tuvieron en cuenta 

las siguientes propiedades:  

• Carbono total 

• Nitrógeno total e inorgánico (amonio y nitrato) 

• Fósforo (fosfato) 

• Azufre (sulfato) 

• Cationes básicos (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) 

• pH 

• Conductividad eléctrica  

Con ese fin, se recurrió a las principales bases de datos como: Scopus, 

PuntoQ, ResearchGate, Google Académico, y SciELO, empleando operadores 

“AND” y “OR, y las siguientes palabras clave (en inglés), combinadas o no: 

“chemical properties” “carbon”, “nitrogen”, “cations”, “phosphorus”, “sulfur”, “fire”, 

”wildfire”, “soil”, “intensity”, ”severity”, “pH”.  
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De esta forma se obtuvieron 164 documentos que fueron analizados. En 

los resultados obtenidos, hay trabajos que analizaban el impacto del fuego en las 

propiedades químicas del suelo tanto en quemas de laboratorio, quemas 

prescritas e incendios forestales. Para referenciar los diferentes trabajos citados 

se empleó el gestor bibliográfico Zotero y su pluggin para Microsoft Word. 

 

     4.  Revisión bibliográfica 
4.1 Carbono 

El suelo es la mayor reserva de carbono existente en la superficie terrestre 

(González-Pérez et al., 2004), y tras un incendio el contenido de carbono del suelo 

puede verse alterado, tanto la fracción de carbono orgánico, que representa la 

mayor proporción del carbono total, como la fracción inorgánica, que está 

compuesta principalmente por carbonatos (Batjes, 1996; Bodí et al., 2014). 

Durante un incendio, gran parte del carbono presente en la materia vegetal y en 

la materia orgánica del suelo pasa a la atmósfera como CO2 y otros gases (Forbes 

et al., 2006; Reisser et al., 2016), pero una porción de éste se mantiene o deposita 

en el suelo como ceniza. La composición de esta ceniza depende del tipo de 

incendio, del grado de combustión de los compuestos orgánicos, etc. En función 

de lo anterior, la ceniza puede contener diferentes cantidades y proporciones de 

C, tanto orgánico como inorgánico (Bodí et al., 2014).  

A medida que aumenta la severidad del fuego, el contenido de carbono 

orgánico se reduce debido a su mineralización y aumenta la fracción inorgánica, 

en la que como se dijo anteriormente predominan los carbonatos (Batjes et al., 

1996; Bodí et al., 2014). De esta forma, se ha comprobado que entre los 

componentes mayoritarios de las cenizas producidas a temperaturas en torno a 

500ºC están los carbonatos, y que estos a su vez se disocian en óxidos a 

temperaturas más altas (Pereira et al., 2012; Bodí et al., 2014). Aunque también 

se ha observado que estos óxidos volverán a formar carbonatos al reaccionar con 

el CO2 atmosférico y el vapor de agua (Batjes, 1996; Bodí et al., 2014). 

En incendios de menor severidad, el material vegetal parcialmente 

quemado puede contribuir a aumentar la cantidad de carbono orgánico 

inmediatamente tras el incendio (Raison et al., 2006; Bodí et al., 2014; Santín et 

al., 2015). Ese carbono de nueva formación o “de novo”, es conocido como 
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carbono pirogénico o “Black Carbon”, y se puede definir como el carbono alterado 

termoquímicamente procedente de la combustión incompleta de la materia 

orgánica durante la quema de la biomasa (Bird et al., 2015). Este carbono 

pirogénico es más recalcitrante (González-Pérez et al., 2004; Santín et al., 2015), 

por lo que tendría un mayor potencial para el secuestro del carbono en el suelo 

en el largo plazo e incorporarse al ciclo lento del carbono (Forbes et al., 2006; 

Santín et al., 2015; Coppola et al., 2022).  

Hay que tener en cuenta que hay múltiples factores como la severidad del 

incendio, el tipo de vegetación, las condiciones climáticas, la topografía, etc., que 

pueden alterar los efectos del fuego sobre el contenido de carbono del suelo y su 

evolución en el tiempo (Certini, 2005). Así, en el corto plazo, por lo general, ya 

sean incendios de baja o alta severidad, el contenido de carbono orgánico tiende 

a disminuir (Hernández et al., 1997; Caon et al., 2014). Estas pérdidas han sido 

atribuidas principalmente a los efectos de la combustión, la mineralización y la 

volatilización del carbono presente en la materia orgánica, y a la eliminación de 

parte de las cenizas por la acción del viento (Kutiel y Naveh, 1987; Caon et al., 

2014). Por otro lado, también encontramos estudios que informan que 

inmediatamente después del incendio no se han producido cambios significativos 

en el contenido de carbono orgánico del suelo (Arocena y Opio, 2003; Nave et al., 

2011); y otros de baja severidad en los que por el contrario, se ha producido un 

aumento en el contenido de C orgánico en el corto plazo, debido a la incorporación 

al suelo de compuestos parcialmente quemados y a la combustión incompleta de 

la materia orgánica (Úbeda et al., 2005a; Scharenbroch et al., 2012; Alcañiz et al., 

2016). 

En el largo plazo, algunos autores han señalado un aumento con respecto 

al contenido de carbono del suelo, con motivo de la incorporación de cenizas a 

éste, la recuperación de la vegetación y la descomposición del material 

parcialmente quemado (Caon et al., 2014). Así, Johnson et al. (2005), vieron un 

incremento de éste después de 10 años, al igual Kaye et al. (2010) después de 

20 años, o Francos et al. (2018), en donde luego de 7 y 18 años, el contenido de 

carbono era mayor que en el área no quemada. Por el contrario, Úbeda et al. 

(2005b) observaron una disminución del contenido de carbono en el área 

quemada pasados 7 años, especialmente en la quemada a alta severidad. 
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4.2 Nitrógeno 

El nitrógeno es un nutriente bastante estudiado en los suelos debido a que 

es limitante del crecimiento vegetal y de otros organismos (Neary et al., 1999; 

Fisher y Binkley, 2013). En el suelo, éste se puede encontrar en forma orgánica, 

que es la mayoritaria, e inorgánica, en la que predominan el amonio (NH4+) y el 

nitrato (NO3-) (Prieto-Fernández et al., 2004). El fuego puede causar diferentes 

efectos en éstos. Así, puede darse que mientras que el nitrógeno total ha 

disminuido, el contenido en nitrógeno inorgánico ha aumentado (Wan et al., 2001). 

El contenido y disponibilidad del nitrógeno en el suelo tras un incendio es bastante 

variable, y ha sido un tema controvertido en la ecología del fuego (Wan et al., 

2001). Como en otras propiedades del suelo, los efectos del fuego sobre el 

nitrógeno del suelo también se ven influidos por la severidad del incendio, el tipo 

de suelo, el tipo de vegetación, etc. Pero en este caso, hay que destacar el 

importante papel que juegan las especies fijadoras de nitrógeno, y más 

concretamente las simbióticas, pues como señalan Fisher y Binkley (2013), las 

especies no simbióticas presentan unas tasas de fijación demasiado bajas como 

para tenerlas en consideración a este respecto, y además no se han encontrado 

aumentos ecológicamente significativos tras un incendio.  

Por todo lo dicho anteriormente, se analizará por separado los efectos que 

tiene un incendio de baja y alta severidad, tanto en el corto como en el largo plazo 

sobre el nitrógeno total (nitrógeno orgánico + nitrógeno inorgánico- nitrógeno total) 

y sobre el inorgánico. 

 

4.2.1 Nitrógeno total 

Como se ha señalado anteriormente, existe cierta disparidad con respecto 

a cómo el nitrógeno total del suelo se ve afectado tras un incendio, pues hay 

algunos autores que apuntan que éste disminuye debido a su volatilización 

(DeBano et al., 1979; Kutiel y Naveh, 1987; Certini, 2005; Johnson et al., 2007; 

Raison et al., 2009) o, más correctamente, a su oxidación y transformación en 

compuestos gaseosos como señalan Fisher y Binkley (2013). El nitrógeno 

empieza a volatilizarse a una temperatura de unos 200º C (Neary et al., 1999; 

Fisher y Binkley, 2013) lo que le hace bastante susceptible a ello durante un 

incendio tanto de baja como de alta severidad, aunque en los primeros la cantidad 
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de nitrógeno perdida es menor (Úbeda et al., 2005; Raison et al., 2009; Martín 

et al., 2012).  

Por otro lado, hay otros autores que advierten que después de un incendio 

se produce un incremento en el contenido de nitrógeno total del suelo, con motivo 

de la deposición de cenizas en la superficie (Úbeda et al., 2005; Alcañiz et al., 

2016, 2018), siendo en los incendios de baja severidad donde más aumenta dicho 

nitrógeno (Alcañiz et al., 2018; Francos et al., 2018). En cambio, otros autores 

como (Baird et al., 1999) advierten de diferencias en su comportamiento en 

función de la severidad. Por ejemplo, en Lucas-Borja et al., (2022) se indica que, 

tras un incendio de baja severidad en un bosque mediterráneo, el contenido de N 

total aumentó tras el incendio, mientras que después del incendio de alta 

severidad se observó una disminución de dicho contenido. Otros autores como 

Wan et al. (2001) o Binkley et al. (1992) no encontraron cambios significativos en 

el contenido de N total.   

En el largo plazo, Johnson et al. (2005), después de 20 años midieron un 

mayor contenido de N en la zona quemada que en la zona control. Aunque, por el 

contrario, y reafirmando la conclusión de que los efectos del fuego sobre el 

nitrógeno son bastante variables, Francos et al. (2018) señalan que 13 años 

después de la quema, el área quemada mostraba unos niveles más bajos de N 

que la no quemada. 

 

4.2.2 Nitrógeno inorgánico 

El nitrógeno inorgánico aparece en los suelos mayoritariamente en forma 

de amonio y nitrato (Fisher y Binkley, 2013; Caon et al., 2014), los cuales están 

disponibles para la biota (Certini, 2005). La presencia de estas formas en los 

suelos está relacionada con la nitrificación y la mineralización (Caon et al., 2014).  

Por lo general, justo después de un incendio los contenidos de NH4+ y NO3- 

se ven incrementados, aunque éste último en menor medida (Wan et al., 2001; 

Certini, 2005; Raison et al., 2009; Alcañiz et al., 2016). De acuerdo con esto, 

Martín et al. (2012) y Wan et al. (2001) señalaron un aumento del amonio 

inmediatamente tras el incendio, debido principalmente a la mineralización de la 

materia orgánica y la deposición de cenizas (Raison, 1979; Prieto-Fernández et 

al., 2004). Además, Wan et al. (2001) también apuntaron que al contrario que el 
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amonio, el incremento del nitrato justo después del incendio era pequeño, lo cual 

puede deberse a que no es un producto directo de la combustión, sino que se 

genera posteriormente mediante el proceso de nitrificación (Certini, 2005), y a que 

está en menor cantidad en las cenizas inicialmente (Raison et al., 2009).  

En cuanto a la temporalidad, Kutiel y Naveh (1987), pasados 8 meses 

observaron un gran incremento de nitrato en el suelo, incluso mayor que el 

incremento de amonio, cosa que coincide con lo observado por Hernández et al., 

(1997) tras pasados 9 meses, o por Lavoie et al. (2010), donde inmediatamente 

después del incendio se incrementó el contenido de amonio, y luego fue 

decreciendo gradualmente. Por el contrario, en el largo plazo los contenidos de 

amonio y nitrato suelen disminuir hasta alcanzar los niveles previos al incendio, 

bien por la lixiviación o debido a la absorción por las plantas (Certini, 2005),  

Marion et al. (1991), observaron que a medida que la severidad del fuego 

aumenta, las cantidades de amonio se incrementaron, mientras que las de nitrato 

disminuyeron. Por otra parte, Choromanska y DeLuca (2001), vieron que tanto en 

el incendio natural (de mayor severidad) como en la quema prescrita, el amonio y 

nitrato aumentaron, aunque los mayores incrementos se produjeron en el primero.  

 

4.3 Fósforo 

Junto con el nitrógeno, el fósforo es uno de los nutrientes más importantes 

para el crecimiento vegetal, siendo además un factor limitante de éste, pues existe 

una peculiaridad, y es que el fósforo solo está disponible para las plantas en una 

forma: el fosfato (Certini, 2005; Scharenbroch et al., 2012; Fisher y Binkley, 2013; 

Caon et al., 2014). Asimismo, como señala Raison et al. (2009), la disponibilidad 

de fósforo puede afectar de forma indirecta a la fijación del nitrógeno, sobre todo 

en determinadas plantas como las leguminosas.  

El fósforo tiene una temperatura de volatilización alta (en torno a 770 ºC), 

de modo que, tras un incendio las pérdidas por dicho fenómeno son pequeñas 

(Certini, 2005; Úbeda y Outeiro, 2009; Bodí et al., 2014; Caon et al., 2014; Butler 

et al., 2018), y dada su mayor retención en el suelo, las pérdidas por lixiviación 

también son pequeñas. Existen factores o propiedades del suelo que pueden 

influir en la disponibilidad del fósforo, como puede ser el pH (Giesler et al., 2012; 

Penn y Camberato, 2019). De esta forma, se ha visto que el fósforo alcanza su 
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mayor biodisponibilidad a un pH en torno a 6.5 o incluso más bajos según Barrow 

(2016). En suelos más ácidos éste se une con el hierro (Fe) y el aluminio (Al) para 

formar sales poco solubles (como la hidroxiapatita o la monetita) que precipitan. 

Del mismo modo, en los suelos más alcalinos, el P se une al Ca y también precipita 

(Certini, 2005; Penn y Camberato, 2019). El aumento del pH como consecuencia 

de los incendios (ver sección 4.6) podría, por lo tanto, limitar la disponibilidad de 

este nutriente en estas condiciones. 

 

Además, hay que añadir que, en los suelos volcánicos con propiedades 

ándicas, se pueden dar procesos de retención de fosfato por adsorción específica 

a la superficie químicamente reactiva de los productos de ordenación de corto 

alcance que presentan estos suelos, que pueden influir en el impacto del fuego en 

este tipo de compuestos (Notario del Pino et al., 2008; Dorta Almenar et al., 2015).  

Otra de los aspectos que hay que tener en cuenta es que el fuego tiene 

unos efectos ampliamente variables sobre el contenido y el ciclo del fósforo, pero 

éstos adquieren mayor relevancia en los sistemas donde el P disponible y las 

tasas del ciclo del P son bajos (Butler et al., 2018). Asimismo, hay trabajos como 

el metaanálisis realizado por Butler et al. (2018) que concluyen que el fuego 

aumenta significativamente el fósforo disponible de los suelos, mientras que ese 

incremento es mínimo con respecto al fósforo total. De acuerdo con esto, Úbeda 

et al. (2005a) apuntaron que después de una quema de baja severidad aumentó 

el contenido de P inmediatamente, y después de un año estos se mantenían por 

encima de los previos al fuego. Por el contrario, Lucas-Borja et al. (2022) vieron 

una disminución del fósforo tanto en la zona quemada a baja severidad como en 

la quemada a alta severidad. Asimismo, Mataix-Solera et al. (2002) advirtieron de 

una disminución en el contenido de P con el tiempo, debido principalmente a la 

eliminación de las cenizas.  

 

4.4 Azufre 

En los suelos, el azufre puede estar tanto en forma inorgánica como 

orgánica, pero la mayoría se encuentra en forma orgánica (Wilhelm Scherer, 

2009). Su forma inorgánica es la que está disponible para las plantas, 

predominando el sulfato (SO42-), siendo también la más móvil (Wilhelm Scherer, 
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2009; Fisher y Binkley, 2013). Al igual que sucede con el fósforo, el sulfato puede 

encontrarse en la solución del suelo o adsorbido a óxidos de Fe y de Al (Caldwell 

et al., 2009; Wilhelm Scherer, 2009), pero al contrario que el fosfato, el SO42- es 

menos susceptible a unirse al Ca2+ y precipitar. Esta reacción es dependiente del 

pH, y aumenta a medida que el pH disminuye, por lo que a un pH mayor a 6.5 la 

mayoría del sulfato se encuentra en la solución del suelo (Caldwell et al., 2009; 

Wilhem Scherer, 2009). Cuando se produce, esta adsorción específica puede 

ayudar a reducir las pérdidas por lixiviación del sulfato (Wilhem Scherer, 2009). 

En la mayoría de estudios se ha visto un aumento inmediato del contenido 

de sulfato en el suelo después de un incendio (Castelli y Lazzari, 2002; Certini, 

2005; Murphy et al., 2006; Johnson et al., 2007; Notario del Pino et al., 2008; 

Caldwell et al., 2009), y lo achacan a la oxidación de los compuestos de la materia 

orgánica que contienen S. Sin embargo, Johnson et al. (2007) y Caldwell et al. 

(2009) también observaron que ese incremento del sulfato era aún mayor del 

esperado, y sugieren que, además de la oxidación y de la incorporación de 

cenizas puede deberse también a la desorción del SO42- inducida por el pH. Este 

aumento inicial puede disminuir en el corto plazo, como ocurre tras un año del 

incendio, o por el contrario perdurar más en el tiempo como lo indicado por Khana 

y Raison (1986) en el que el contenido de sulfato se mantiene alto durante tres 

años, después de una quema de alta severidad. Por otro lado, también 

encontramos trabajos en los tras un incendio o quema, el SO42- no varía, como lo 

observado por Dorta Almenar et al. (2015) y Neris et al. (2016) en los suelos 

volcánicos con características ándicas, y donde argumentan que puede deberse 

a la adsorción específica a la superficie químicamente reactiva de estos suelos.  

 

4.5 Cationes (Ca2+, Mg2+, K+, Na+) 

Los cationes como el Ca2+, Mg2+, K+ y Na+ tienen unas temperaturas de 

volatilización altas (Bodí et al., 2014), por lo que las pérdidas debido a este 

fenómeno son escasas (Úbeda y Outeiro, 2009). De esta forma, después de un 

incendio se suele observar un incremento en el contenido de los cationes básicos 

(Khanna y Raison, 1986; Certini, 2005; Fisher y Binkley, 2013). Al mismo tiempo, 

las pérdidas por lixiviación de algunos de estos nutrientes pueden aumentar 

(Raison, 1979; Úbeda y Outeiro, 2009; Fisher y Binkley, 2013), pudiendo ser 
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crítico para algunos suelos como los Ultisoles y Oxisoles, en los que el aporte de 

nutrientes es bajo, mientras que para la mayoría de ecosistemas templados estas 

pérdidas no son tan relevantes, ya que en estos estos cationes no son un factor 

limitante del crecimiento (Fisher y Binckley, 2013).  

Generalmente, inmediatamente después de un incendio o quema, el 

contenido de los cationes básicos del suelo aumenta debido a su liberación de la 

materia orgánica, la incorporación de la ceniza en el suelo y a su alta temperatura 

de volatilización (Alcañiz et al., 2018). Pero el grado de disponibilidad de estos 

cationes depende del tipo de nutriente, las especies vegetales quemadas, las 

características del suelo y los procesos de lixiviación (Kutiel y Shaviv, 1992; 

Certini, 2005). Así, en Kutiel y Inbar (1993) vemos un incremento inmediato de 

estos cationes después de un incendio de baja o media severidad; lo mismo se 

observa en Alcañiz et al. (2016), en una quema prescrita de baja severidad. En 

otros estudios, sin embargo, se observa como algunos cationes aumentan y otros 

disminuyen o no varían, como se refleja en Pardini et al. (2004), en el que tras el 

incendio se produjo un gran incremento del Ca2+, pero el contenido del Mg+2 y K+ 

no varió significativamente; o en Xifré-Salvadó et al. (2021), donde también se 

produjo un aumento en el contenido de Ca2+ y del K+, pero no se observaron 

cambios en el contenido de Mg2+, al contrario de lo observado por Úbeda et al. 

(2005b), donde en las áreas quemadas a alta y baja severidad las 

concentraciones de Ca2+ y Mg2+ disminuyeron, mientras que las de potasio y sodio 

no variaron significativamente.  

En gran parte de la literatura se dice que, por lo general, este rápido 

aumento en el contenido de los cationes básicos es efímero (Certini, 2005; Zavala 

et al., 2014; Alcañiz et al., 2018), afirmación que coincide con los resultados 

señalados por Xifré-Salvadó et al. (2021) y Alcañiz et al. (2016) para el potasio, 

donde después de un año de la quema se produjo un descenso considerable de 

su contenido, como consecuencia de la lixiviación. Pero en cambio, según Alcañiz 

et al. (2018) el Mg2+ y Ca2+ perduran más, debido a que al ser cationes divalentes 

son menos móviles. En cambio, otros autores como Francos et al. (2018), han 

visto que el contenido de los cationes básicos seguía siendo superior al de los 

niveles previos a la quema después de 13 años; o como en lo señalado por Alcañiz 

et al. (2016), en los que 9 años fueron necesarios para que la zona quemada 

recuperase los niveles anteriores a ésta. Por el contrario, Úbeda et al. (2005b), 
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observaron que después de 7 años, las concentraciones de los cationes, con la 

excepción del sodio y potasio, aumentaron en la zona quemada, tanto en la 

quemada a baja severidad como en la quemada a alta severidad. 

 

4.6 pH 

Otra de las propiedades más estudiadas es el pH, pues la acidez del suelo 

puede ser un factor importante en la disponibilidad de nutrientes, y por ende en el 

crecimiento de las plantas (Raison, 1979; Giovannini et al., 1990). Por otra parte, 

como se refleja en Fisher y Binkley (2013), para la mayoría de especies leñosas 

el pH no es de gran importancia para su crecimiento, puesto que se adaptan bien 

a diferentes rangos de éste.  
Generalmente, justo después de un incendio, se produce un aumento en el 

pH del suelo como consecuencia de la mayor disponibilidad de cationes alcalinos 

y alcalinotérreos liberados en las cenizas, y por la eliminación de ácidos orgánicos 

durante la oxidación de la hojarasca y materia orgánica del suelo (Hernández 

et al., 1997; Notario et al., 2004; Certini, 2005; Úbeda et al., 2005a; Fisher y 

Binkley, 2013). Aunque tras esta subida inmediata en el pH, se suele producir una 

disminución progresiva de éste hasta prácticamente alcanzar los niveles previos 

al incendio o a la zona no quemada. En esta línea, encontramos los resultados 

expuestos por Úbeda et al. (2005), en los que midieron un aumento inmediato del 

pH tras el incendio, y pasado 1 año encontraron que los niveles de pH eran 

esencialmente los previos al incendio. Esto también lo podemos ver en el trabajo 

de (Granged et al., 2011) en el que se produjo un incremento del pH justo después 

del paso del fuego, y luego de 3 años se observó una bajada del pH, alcanzando 

los valores anteriores a la perturbación. También encontramos otros en los que el 

pH no varía significativamente después del incendio como en Kutiel y Inbar (1993) 

aunque en este caso se trata de un incendio de baja severidad y los autores no 

concretan el tiempo de muestreo. 

Esta variación en los niveles de pH depende además en gran medida de la 

capacidad tampón del suelo afectado, así como de factores meteorológicos como 

el viento y la lluvia posteriores al incendio, o la permanencia de las cenizas en la 

zona (Úbeda y Outeiro, 2009; Fisher y Binkley, 2013; Zavala et al., 2014). Así, 

vemos que en casos como los anteriores, en el corto-medio plazo, ya se han 
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alcanzado los valores de pH previos. En cambio, en otros esto requiere más 

tiempo, como lo observado por Francos et al. (2018), donde el pH se mantuvo 

alto, y solo pasados 13 años éste descendió, o en Muqaddas et al. (2015) en 

donde el pH seguía siendo superior en la zona quemada con respecto a la no 

quemada después de 35 años. 

En cuanto al efecto de la severidad, en los incendios donde ésta es alta se 

ha visto que el pH ha llegado a aumentar hasta 4 o 5 puntos (Giovannini et al., 

1990; Certini, 2005; Granged et al., 2011), hecho que afecta de forma directa a la 

disponibilidad de nutrientes para las plantas (Raison, 1979). De igual forma, 

Úbeda et al. (2005b) y Heydari et al. (2012) encontraron que zonas quemadas con 

alta severidad tenían un pH superior en las quemadas con baja severidad, siendo 

ambos mayores que la de control. Asimismo, Úbeda et al. (2005b) también 

observaron que pasados 7 años esta relación se mantenía, a pesar de haber 

disminuido en ambas zonas. Por otro lado, Kutiel y Inbar (1993), para un incendio 

de baja severidad, no encontraron variaciones significativas en este parámetro. 

 

4.7 Conductividad eléctrica (CE) 

La conductividad eléctrica (CE) de los suelos puede ser útil para medir los 

nutrientes solubles del suelo, pues esta propiedad que se relaciona con el total de 

iones (cationes y aniones) de la solución (Smith y Doran, 1996); por ello, también 

proporciona una medida del total de sólidos disueltos presentes, así como de la 

salinidad de los suelos (Úbeda y Outeiro, 2009; Corwin y Yemoto, 2019). 

Como ocurre con el pH, la conductividad eléctrica (CE) del suelo tras un 

incendio suele verse incrementada, debido al aumento de iones inorgánicos por 

la combustión de la materia orgánica propia del suelo y por su incorporación desde 

la ceniza (Hernández et al., 1997; Certini, 2005). Por lo general, la conductividad 

eléctrica es mayor en los incendios de alta severidad (Hernández et al., 1997; 

Heydari et al., 2012). Este aumento se produce inmediatamente después del paso 

del fuego, y ha sido ampliamente reportado en la literatura (Kutiel y Naveh, 1987; 

Kutiel y Inbar, 1993; Notario et al., 2004; Granged et al., 2011; Heydari et al., 2012; 

Scharenbroch et al., 2012; Alcañiz et al., 2016; Francos et al., 2018). Sin embargo, 

al contrario de lo previamente indicado, Lucas-Borja et al. (2022) señalaron que 

inmediatamente después de una quema prescrita se produjo una disminución 
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significativa de la conductividad eléctrica independientemente de la severidad. 

Estos autores achacan este resultado a la ausencia del efecto de lixiviación de las 

cenizas en el suelo, debido a la falta de lluvia y al corto plazo en el que realizaron 

el muestreo, aunque advierten que son necesarias mediciones directas del 

contenido de iones del suelo para corroborar dicha hipótesis.  

Algunos autores como Hernández et al. (1997) o Certini (2005) señalan que 

ese incremento inmediato en la conductividad es efímero y su disminución se debe 

a la fijación de sales, la lixiviación y la precipitación. Sin embargo, otros como 

Kutiel y Inbar (1993) indican que luego de 8 meses del incendio, la CE se mantenía 

por encima de los niveles previos al suceso. Del mismo modo, Scharenbroch et 

al. (2012) informaron que después de 12 y 24 meses la conductividad eléctrica 

permanecía elevada. Además, también encontramos casos como el referido por 

Alcañiz et al. (2016), en donde después de 1 año de la quema se produjo una 

disminución de la conductividad del suelo, probablemente debido a la fijación de 

sales, la precipitación y a la lixiviación. En ese mismo estudio, tras 9 años se volvió 

a una CE superior a la medida antes del incendio, como consecuencia de la 

recuperación de la vegetación. 

 

4.8 Diferencias metodológicas que pueden afectar los resultados 

En este apartado se pretende poner en relieve cómo las diferencias en la 

metodología del muestreo pueden afectar a las diferencias en los resultados 

obtenidos, así como a aumentar la controversia expuesta por algunos autores 

acerca de dichos resultados. Se evaluarán diferencias metodológicas con 

respecto a: i) el tiempo transcurrido después del incendio, ii) las distintas 

profundidades de muestreo empleadas y, iii) si a la hora de recoger las muestras 

se eliminó o no la ceniza superficial. Este último aspecto es de gran relevancia, 

puesto que la ceniza puede influir en gran medida en las propiedades químicas 

del suelo (Raison, 1979; Bodí et al., 2014; Zavala et al., 2014; Pereira et al., 2015). 

De acuerdo con esto, en artículos en los que no se elimina la ceniza de la muestra 

a analizar como en Dorta Almenar et al. (2015) o Kutiel y Naveh (1987), y en los 

que esto no se especifica como en Xifré-Salvadó et al. (2021) o Alcañiz et al. 

(2016), se observa un incremento generalizado de los contenidos de la mayoría 

de las propiedades, y ello se justifica con la incorporación de las cenizas al suelo. 
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Por otra parte, en artículos como Úbeda et al. (2005a), se indica que la ceniza se 

eliminó de las muestras tanto como se pudo, y que el muestreo se realizó 

inmediatamente después del incendio, pero sin concretar el momento exacto. De 

la misma manera ocurre en Kutiel y Inbar (1993), donde argumentan que tras el 

incendio se produjo un incremento en la tasa de nitrificación, algo que no ocurre 

inmediatamente al no ser un producto directo de la combustión, como se nombró 

anteriormente. Ello podría indicar que ese “inmediatamente” se ha usado de una 

manera demasiado amplia e imprecisa, haciendo más difícil la interpretación de 

los resultados. Asimismo, Lucas-Borja et al. (2022) observaron que, al contrario 

de lo señalado por la mayoría de estudios, se produjo una bajada inmediata de la 

conductividad eléctrica, hecho que argumentan puede deberse al tiempo tan corto 

transcurrido desde que pasó el fuego hasta la toma de muestras, y en el que no 

se produjeron lluvias, limitando el lixiviado de iones desde la capa de cenizas al 

suelo. Esto nos indica la gran importancia que puede tener el tiempo y la 

subsecuente incorporación de las cenizas en los resultados que se obtienen tal y 

como han indicado otros autores como Giovaninni et al. (1990), Badía y Martí 

(2003) o Caldwell et al. (2009) utilizando experimentos de laboratorio en los que 

analizan los efectos de la incorporación de las cenizas al suelo por separado. En 

este sentido, Giovaninni et al. (1990), señalaron la dificultad existente en los 

trabajos de campo para diferenciar entre los efectos directos del fuego sobre esas 

propiedades del suelo, y los efectos debidos a la incorporación de cenizas a éste.  

En lo referente a la profundidad empleada en la toma de muestras, en la 

mayoría de trabajos analizados se emplean profundidades comprendidas entre 0 

y 5 cm (e.g. Úbeda et al., 2005a; Notario et al., 2004), mientras que los mayores 

impactos del fuego sobre las propiedades químicas del suelo ocurren entre 0-2 

cm de la capa superior del suelo (DeBano y Conrad, 1978; Kutiel y Naveh, 1987). 

Esto queda reflejado por Wan et al. (2001), donde señalan la dificultad para 

interpretar los impactos directos del fuego sobre el N total del suelo, debido a las 

profundidades excesivas usadas en los estudios analizados, pues esos cambios 

inducidos por el fuego son pequeños en comparación con el N total que hay en 

las profundidades empleadas. Para una correcta interpretación y comparación de 

los resultados, sería preciso por lo tanto la estandarización de la metodología de 

muestreo, así como la inclusión de la información necesaria en cuanto a los 

parámetros nombrados (tiempo transcurrido entre el incendio y el muestreo, 
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volumen de precipitación entre el incendio y la toma de muestras, profundidad de 

muestreo, etc.) a la hora de desarrollar estudios con este objetivo. 

 

5. Conclusiones 
El impacto del fuego sobre las propiedades químicas del suelo revisadas 

puede tener resultados variables, que dependen principalmente de la severidad 

de dicho fuego, la temperatura de volatilización de las especies químicas, el tipo 

de suelo, la incorporación y redistribución de la capa de cenizas, el tipo de 

vegetación y las diferencias en la metodología empleada en los estudios que 

analizan dichos impactos. 

Por lo general, los incendios de alta severidad producen una disminución 

de  aquellos compuestos que tienen temperaturas de volatilización relativamente 

bajas como sucede con el carbono o el nitrógeno, mientras que para otros, como 

pueden ser los cationes básicos (Ca+2, Mg+2, K+, Na+) o el anión SO4-2 la severidad 

del fuego puede suponer un aumento, pues su temperatura de volatilización es lo 

suficientemente alta como para que las pérdidas por este fenómeno no sean muy 

relevantes cuando se comparan con las tasas de liberación por la oxidación de la 

materia orgánica que los contiene. Lo mismo sucede con el pH y la conductividad 

eléctrica del suelo, que tienden a aumentar a medida que aumenta la severidad 

del fuego. 

La evolución en el tiempo de estas propiedades químicas viene 

determinada por el tiempo de permanencia de las cenizas sobre la superficie del 

suelo y su lixiviación a capas más profundas durante los eventos de lluvia, factores 

meteorológicos y topográficos, la adsorción específica de ciertos cationes en 

suelos como los volcánicos con características ándicas, etc. 

Por último, cabe destacar que, para la mayoría de las propiedades químicas 

analizadas, pero en especial el nitrógeno y el fósforo hay cierta controversia con 

respecto a los resultados y a su interpretación. Muchas veces, estas controversias 

se deben a las diferencias en la metodología que se ha empleado. Así, gran parte 

de estas diferencias están relacionadas con la capa de cenizas y de cómo se 

gestiona ésta en la toma de muestras, ya sea referente a si se eliminan o no, o el 

período de tiempo entre el incendio y dicha recogida de muestras y la ocurrencia 

de lluvias durante ese periodo que puede fomentar los fenómenos de lixiviación. 
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También hay que tener en cuenta la profundidad de muestreo, ya que si se 

muestrean profundidades mayores a las que están afectadas por el fuego se 

pueden enmascarar o diluir los impactos del fuego sobre las propiedades químicas 

analizadas. Por todo ello, se debe estandarizar una metodología de muestreo para 

analizar los efectos del fuego sobre las propiedades químicas del suelo, en el que 

se empleen muestras de profundidad adecuada, se retire o no la ceniza superficial 

(en el caso de estar analizando el impacto directo del fuego en el suelo o también 

la contribución de las cenizas) y que el período de tiempo transcurrido desde que 

terminó el incendio o quema hasta la recogida de muestras sea el mínimo posible, 

para minimizar de esta forma los efectos que puedan tener las cenizas sobre esas 

propiedades, y facilitar así la interpretación de los resultados obtenidos. 
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