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EFECTOS DE UN INCENDIO FORESTAL EN SUELOS
DE LA PROVINCIA DE MADRID

M. T. IgLestas!, V. CALAL, 1. WALTER? y J. GONZALEZ?

RESUMEN

El aporre de cenizas procedentes de la vegetacién incinerada, principalmente Quercus pyvenzica y Juni-
perus oxycedrus, modifica decerminadas propiedades fisico-quimicas del horizonte superficial de los
suelos quemados, observindose a los dos meses del incendio un incremento de pH, conductividad
elécerica, C, Ca?” y Na* de cambio, capacidad de intercambio cariénica, grado de saturacién y conte-

nidos totales de Cay Mn.

Se abserva presencia de calcira, cuando la vegetacidn es de_fwniperus oxycedrus, por la mayor temperata-

ra alcanzada duranre el incendio.
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INTRODUCCION

Los incendios forestales en nuestro pafs represen-
tan la principal causa de pérdida de grandes masas
arboladas. Los suelos afecrados sufren cambios en
las propiedades fisicoquimicas, cuya naturaleza y
magnitud depende de diversos factores entre los
que cabria resalear: la intensidad y duracién del
incendio (DEBANO y CONRAD, 1978), la naturale-
2a del estrato arbustive y el tipo de suelo.

Unec de los factores de mayor influencia en las
modificaciones del suelo por efecta del fuego, es
el aporte de cenizas. Estas pueden estar consticui-
das por éxidos, sesquidxidos, carhonaros de
metales alcalino y alcalinotérrecs, silice, metales
pesados, fosfatos y pequeiias proporciones de N
orgénico e inorginico (RAISON, 1979, GIOVAN-
NINI et 2l,, 1990).

El fuego ejerce su accidn en los primeros centime-
tros de! suelo, observindose un incremento tem-
poral del pH, cationes de cambio, capacidad de
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intercambio catiénico y grado de saturacién (ELLIs
y GRALEY, 1983; LoBo e IBANEZ, 1984;
GONZALEZ ¢t af., 1992; TOMKINS et a/,, 1991;
IGLESIAS ¢ 2f., 1994). Lz exposicién del suelo 2 un
incendio forescal de elevada intensidad, provaca
una volatilizacién de los conscituyentes organicos,
teniendo lugar pérdidas variables de C y IN; por el
conrrario, cuando es de baja intensidad, puede
haber un incremento de estos dos elementos debi-
do a una combustién incomplera, acumulindose
cenizas negras (RAISON, 1979). También han sido
descritas modificaciones mineral4gicas en suelos
gquemados tales como alteracién de filosilicatos y
6xidos de hierro en incendio de gran intensidad
(ULERY et /., 1996} y formacién de nuevos mine-
rales como calcita o silvina (WATTEZ Y COURTY,
1987), en funcién de la especie vegetal incinerada.

En base a estas consideraciones se estudian los
efectos del fuego sobre determinadas propieda-
des fisico-quimicas del suelo bajo robles y ene-
bros a los dos meses de un incendio forestal. Se
comparan los resultados obrenidos con suelos de
las mismas caracteristicas no afectados por el
incendio, que se consideran restigos.

MATERIALES Y METODOS

La zona de estudio estd situada en el monte «La
Carrascosan», localizado en las proximidades de
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Miraflores de la Sierra (Madrid). El material ori-
ginal esrd constitnido por adamellitas porfidicas
(INsTITUTO TECNOLOGICO GEOMINERO DE ESPA-
Na, 1990} y el clima es Mediterrineo templado,
La vegeracidn corresponde zl piso bioclimdrico
supramediterrineo, asociacién Luzulo forsteri-
Quercetum pyrenaicae sigmetum (1ZCO, 1984) y estd
constituida principalmente pot Juniperus exyce-
drus L.y Quercus pyrenaica Willd., Cytisas scoparius
(L) Link, Daphne gnidium L., y algtn ejemplar
aislado de Pimws sylvestris L.

El drea estudiada comprende una supetficie de 7 ha
¥ sufrié un incendio forestal dos meses antes de la
toma de muestras, afectando a la cubierra vegeral y
sotobosque. Se han tomado muestras de 28 suelos
en horizontes superficales (0-5 cm) y subsuperficia-
les (5-15 cm), 22 de ellos estdn impactados por el
fuego (Q) y el resto se consideran suelos restigo (T).

Presentan orientaciones variables (SW y NE} y
por lo general pendientes acusadas (43%), con
alticudes comprendidas entre 1120y 1240 m. La
distancia entre los suelos afeccados por el incen-
dio es de 20 m, siguiendo un transecto altitudi-
nal. También se han tomade muestras de la vege-
racién mds significativa de la zona de estudio.

En las muestras de suelo secadas al aire y pasadas
por tamiz de 2 mm, se realizaron las siguientes
determinaciones: pH en H,0 (1:2,5), conductivi-
dad eléctrica (1:3), andlisis granulemécrico (Méro-
do de Bovoucos, 1962), C orgdnico oxidable
(Método Walkey-Black), N total (Mérode Kjel-
dahl), cationes de cambio (mediante extraccién
con acetato aménico 1N pH=7), capacidad de
intercambio cati6nico (con empleo de acetato sédi-
co). Los contenidos totales de elementos se obtie-
nen por digestién dcida en suelos y marerial origi-
nal con mezcla de HF-HNO,-HCIO, y en vegeta-
cién con HNO,-HCIO,. La determinacién de los
contenidos en los extractos se realizé mediante
espectroscopia de absorcién atémica en un equipo
Perkin Elmer 3103 y espectroscopia de plasma,
Perkin-Elmer ICP 400. El tratamienco estadiscico
de los datos se realiza con el programa BMDP 4M
(DixonN, 1983). Las fracciones granulométricas se
estudian por Difractometria de Rayos X.

RESULTADOS Y DISCUSION

Los suelos presentan una composicién granulo-
métrica semejante, Con (eXtUras arenosa, arengsa-
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franca y franco-arenosa en consecuencia con la
naruraleza del material original (adamellicas), no
observindose variaciones apreciables entre los
suelos testigo e impactados (Tabla I). No se
manifiesta por tanto indicios de erosién = los dos
meses del incendio.

El pH de estos suelos es ligeramente 4cido, apre-
cidndose un ligero incremento en el horizonte
superficial de los suelos afectados por el incendio.
Dicho aumento puede ser atribuido al aporte de
bases de las cenizas procedentes de la incineracién
de la vegetacién (SMITH, 1970, TOMKINS e 4/.,
1991, GONZALEZ ef al., 1992, IGLESIAS et 2/.,
1994), La conductividad eléctrica aumenta consi-
derablemente tras el incendio, siendo este efecto
mads notable en superficie a consecuencia del incre-
mento de companentes solubles procedentes de la
combustidn de las plancas (SMITH, 1970; KUTIEL
INBAR, 1993). Asi mismo se aprecia un ligero
incremento de los valores medios de C fundamen-
talmente en la superficie de suelos impactados,
probablernence debido al aporte de restos carboni-
zados (RAISON, 1979; SMITH, 1970, GONZALEZ ¢t
al., 1992). Ver Tabla L.

Tanto en suelos testigos como quemados Ca?* y
Na* son los cationes mayoritarios del complejo
de cambio (Tabla II). Como consecuencia del
incendio se aprecia un incremento importance de
los contenidos de ambos cationes, fundamental-
mente en el horizonte superficial de los suelos
afectados, aumento debido al aporte de vegeta-
cién incinerada, a su rerencién por el complejo
de cambio {ELL1s ¥ GRALEY, 1983; LaBo e
IBANEZ, 1984; KHANNA y RAISON, 1986; ToM-
KINS et al., 1991; GONZALEZ et 2f., 1992, IGLE-
SIAS ef al., 1994) y a la ausencia de lluvias en el
periodo anterior al muestreo. El valor medio de
la capacidad de intercambio catiénico aumenta
ligeramente en el horizonte superficial de suelos
impactados (SMITH, 1970), lo que puede indicar
que el incendio ha sido de [igera intensidad y no
ha habido combustién total la materia orgdnica.
Se observa asi mismo que son suelos mediana-
mente saturados, existiendo un imporcante
incremento del grado de saturacién como conse-
cuencia del incendio, fundamentalmente en el
nivel mds superficial,

En los suelos quemados se produce un incremen-
to notable en los contenidos torales de Ca y Mn
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TABLAI

VALORES MEDIOS Y DESVIACION STANDARD DEL ANALISIS GRANULOMETRICO (%3, pH, C ORGANICO
Y N, EN SUELOS TESTIGC (T) n = 6 Y QUEMADOS (Q) n = 22

Horizonte superficial (0-5 cm)

Horizonte subsuperficial {(3-15 cm)

T Q T Q

6 ATENA oo 83,8440 81,614,2 84,0%1,5 81,5%42
% Limo ...... . 10,8%3,2 12,744,6 92431 11,444,5
% Arcilla ... . 5,4%2,1 5,7£1,6 6,829 7,0£2,8
pHHO(1:2,3) e 6,210,5 6,910,6 5,910.4 6,0£0,6
C.E. dSmt.1073 . 51,3423,1 146,3264,4 38,1%21,0 58,6230,1
BC i - 3,8+0,9 5,6%2,0 2,210,6 2,9+0,7
%N 0,310,1 0,3£0,1 0,210,1 0,3x0,1

TABLAIL

VALORES MEDIOS Y DESVIACION STANDARD DEL COMPLEJO DE INTERCAMBIO CATIONICO, BASES
DE CAMBIO Y GRADO DE SATURACION EN SUELOS TESTIGO (T) n = 6 Y QUEMADOS () n = 22

Horizoate superficial (0-5 cm}

Horizante profundo (5-15 cm)

T Q T Q
CICcmolKg? e 28,619,7 31,710,0 24,269 23,917,5
CaZ emol KR e 5,751,9 14,4178 3,714 41122
Mg cmolKg! , ) 1,0+0,4 2,0£1,5 0,740,3 0,7+0,6
K*emolKg™ oo 0,8+0,2 1,107 0,6£D,2 0,7£0,5
NatcmolKp? e 4,2+1.2 12,0£10,0 1,914 7,746,8
SICIC*100 et 46,4179 99,9+39.9 a0,1k12.7 63,3147 .4

(Tabla ITI), debido en parre a la incineracién de la
vegetacién.

La composicidn elemental de la vegetacién naco-
ral (Tabla IV) pone de manifiesto que el Ca es el
elemento mayoritario en las especies de porte
arbéreo. Al efectuar el estudio por difractometria
de Rayos X en las distintas fracciones granulo-
métricas, se pone de manifiesto la presencia de
calcita en el horizonte superficial de los suelos
impacrados desarrollados baje Jumiperus oxycedrus
(IGLESIAS et @f., 1996). La presencia de calcita en
suelos quemados ha sido citada por ULERY ef /.
{1993) como componente importante en la ceni-
za de madera; WATTEZ y COURTY (1987) indican
la formacién de cristales de CaCO, por transfor-
macién de oxalato cdicico durante lz combustidn
del tejido vegeral, preferentemente madera en
distintas especies arbéreas. El mayor grado de
incineracién alcanzado por Juniperus oxycedrus,

respecto del Querens pyrenaica, justificaria la apa-
ricién de calcita en las distintas fracciones de los
suelos desarrollados bajo enebro,

Para evalnar el comporramiento de los suelos
afecrados frente a los testigos se ha realizado un
estudio de correlaciones sobre pardmerros edafi-
cos y contenidos de elementos en ambas pobla-
ciones de suelos. En las tablas Va y Vb se expre-
san los distintos coeficientes de correlacién,
corrobarando el impacro del incendio sobre el
suelo. Los suelos quemados presentan correlacion
muy significativa entre el grado de saruracién y
los contenidos en calcio, lo que confirmarfa el
aparte de bases procedentes de la vegeracidn
incinerada. La conductividad, que muestra un
notable incremento como consecuencia del
incendio, se correlaciona al mdximo nivel con el
pH y contenidos en calcio y manganeso totales,
corroborando lo expuesto anteriormente.
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TABLA 11

VALORES MEDIOS Y DESVIACION STANDARD DE CONTENIDOS TOTALES DE ELEMENTOS EN SUELOS
TESTIGO (T)n = 6, QUEMADOS (Q) n = 22 Y MATERTAL ORIGINAL

Horizonte superficial (0-5 cm)

Harizonte subsuperficial (5-15 cm) Macerial
Elemento - ..

T Q T Q original

7,4+0,6 7,0£1,0 7.9%0,7 7.910,9 6,1

4,1+0,7 4,140,9 4,0£0,6 4,3+0,5 38
0,0310,02 0,21%0,30 0,0310,01 0,0740,04 0,13
0,410,1 0,410,1 0,4+£0,1 0,4£0,1 0,17
2,9%£0,7 2,6£0,6 2,240,6 2,6+0,5 2,50
3,2+1,2 2,8%1,2 24411 3,1%1.3 27N

666,0£164,1 870,51£259,3 638,9£119,0 795,0+189,8 466,0

TABLAIV
CONTENIDOS TOTALES DE ELEMENTOS EN LA VEGETACION PREDOMINANTE DE LA ZONA DE ESTUDIO

mgKg™!
Especies
Fe Ca Mg K Na Mn
Q. Pyrenics voecroeemeoe 544,0 14.937,5 1.906,6 2.745,6 3236 368,5
J- oxyeedrar ... 152,6 16.812,5 1.094,1 2.258,1 286,1 87,3
Daphne gnidiam ... 411,1 3.350,0 1.656,6 5.395,6 3924 49,8
Cytisur Joparins .......veveee. 69,9 2.162,5 L.031,6 3.370,6 579.9 39,3

TABLA Va

COEFICIENTES DE CORRELACION Y NIVEL DE SIGNIFICACION ENTRE LOS DISTINTOS PARAMETROS
EDAFICOS DE LOS SUELOS TESTIGO

N Ca.. Mg Keomp, CIC S/CIC*100 CE. Arcilla
pH 0,858% 0,940%%  0,924** 0,897* 0.961**
c 0,885% 0,041%* 0,830%
N 0,833% 0,848* 0,874*
CE. 0,874% 0,940%  0,896*
Cay 0,833+ 0,971*

0,835%

Fe, 0,941%*
arena -0,835%
limo 0,835 -0.861%

***P(0,001), **P(0,01) y *P(0,05).

La correlacién altamente significativa entre Cy
N en suelos quernados, puede confirmar que el
incendio ha sido de escasa intensidad; estos ele-
mentos se correlacionan significativamente con
la capacidad de intercambio catiénico, lo cual
indica, dados los bajos contenidos de fraccién
arcilla en estos suelos, que la capacidad de inter-
cambio catiénico es debida principalmente a la
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materia orginica. Los cariones de cambio presen-
tan distinto grado de correlacién encre si, resal-
tando la relacién entre Na y grado de saturacion,
como consecuencia de la alceracién del material
original de estos suelos.

1a naruraleza ilitica de la arcilla (datos sin publi-
car), con fijacién de potasio, se corrobora por el
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TABLA Vb

COEFICIENTES DE CORRELACION Y NIVEL DE SIGNIFICACION ENTRE LOS DISTINTOS PARAMETROS
EDAFICOS DE LOS SUELOS QUEMADQS

N CE  Ce,, Mg, Kow Nag, CIC SCIC*100 Ca; Mo,
pH 0,715%%% () 705%%* (,426% 0,525% 0,667*%*%  0,360%*

C.E. 0,769%*% ,527% 0,452* 0,526% 0,687+% (,685%**
C 0,650%k* 0,553%%*  0,552%*=* 0,568%*

N 0,695%*+ 0,430%
Carprn, 0,650%%+ 0,501+ 0,610%%+ 0,022%%% () g2fiesk
Mg, 0,840%+* 0465% 0499%  0,508%
Na_, 0,919%%* 0 435%

S/CIC*100 0,471+
arena -0,8G5%+* 0,463* -0,643%« (d4i* 0,543%**

arcilla -0,462%

**¥*P(0,001}, **P(0,01) y *P(0,05).

coeficiente negative de correlacién encre la arci-
llay el K* de cambio.

La relacién existente entre los contenidos totales
de Mn y N, puesta de manifiesto por IGLESIAS e#
al., 1993, ha sido atribuida por GRAHAM et a/.,
1988 a la afinidad de los grupos funcionales
nitrogenados hacia la formacién de complejos
estables con Mn en suelos.

CONCLUSIONES

A los dos meses de un incendio forestal y como
consecuencia del aporte de cenizas, se observa en
los suelos afectados una serie de modificaciones
que se hacen mds patentes en horizontes superfi-
ciales (0-3 em):

— un aumento en los valores de pH, conducti-
vidad eléctrica, contenidos en Ca?* y Na* cam-
biables, grade de saturacién y contenidos totales
de Cay Mn

— ligero incremento de los contenidos de C y
de la capacidad de intercambio catiénico

— fotmacién de calcita en suelos bajo enebro,
debido al mayor grado de incineracidn de esta
especie durante este incendio.

Se estima que la intensidad del fuego no ha sido
suficientemnente elevada como para destruir la
materia organica, existiendo correlacidn signifi-
cativa entre C y N. En la capacidad de intercam-
bic catidnico interviene fundamentalmence la
matetia orginica, como se deduce de los alcos
coeficientes de correlacién entre esta propiedad y
C v N, no existiendo correlacidn con la arcilla,
debido a la pequefia proporcién de {raccién fina
en estos suelos,

Los efectos de incendios de baja intensidad sobre
los suelos esrudiados, a corto plazo, sin periodo
de lluvias, son beneficiosos de forma inmediata,
No obstante la escasez de fraccién fina en estos
suelos y la naturaleza ilitica de la fraccién arcilla,
condicionan que los incendios de gran intensidad
puedan provacar un empobrecimiento y erosién
de los suelos de Ia zona, por combustién comple-
ta de [a materia orgdnica, ya que ésta interviene
como componente fundamental en la capacidad
de intercambio catidnico.
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SUMMARY

The effect of the ash vegetation burning, Queraus pyrenaica and_Juniperns oxycedrus, on the physico-che-
mical soil properties were studied, two months after fire. In the surface soil layers (0-5 ¢m) an increa-
se of pH, electric conductivity, C, exchangeables CaZ* and Na*, cationic exchange capacity, base satu-
ration and total contents of Ca and Mn, were observed.

Only the soils under Juniperns oxycedras showed calcite, becanse of the greater temperature reached.

Key words: Forest fire, Soils, Physico-chemical properties.
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