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

M. T.IGLESIAS1, V. CALA!, I. WALTER2 y J. GoNZÁLEZ3 

RESUMEN 

El aporre de cenizas procedentes de la vegetación incinerada, principalmente Quercus pyrenaica y]uni­
peruJ oxycedruJ, modifica determinadas propiedades físico-químicas del horizonte superficial de los 
suelos quemados, observándose a los dos meses del incendio un incremento de pH, conductividad 
eléctrica, e, Ca2 + y Na+ de cambio) capacidad de intercambio catiónica, grado de saturación y conte­
nidos rotales de Ca y Mn. 

Se observa presencia de calcita, cuando la vegetación es de]lmiperus oxycedrus, por la mayor temperatu­
ra alcanzada dutante el incendio. 

Palabras clave: Incendios forestales, Suelos, Propiedades físico-químicas. 

INTRODUCCION 

Los incendios forestales en nuestro país represen­
tan la principal causa de pérdida de grandes masas 
arboladas. Los suelos afectados sufren cambios en 
las propiedades fisicoquímicas, cuya naturaleza y 
magnirud depende de diversos factores entre los 
que cabría resaltar: la intensidad y duración del 
incendio (DEBANO y CONRAD, 1978), la narurale­
za del estrato arbustivo y el tipo de suelo. 

Uno de los factores de mayor influencia en las 
modificaciones del suelo por efecto del fuego, es 
el apone de cenizas. Estas pueden estar constitui­
das por óxidos, sesquióxidos, carbonatos de 

· :'-; 
metales alcalino y alcalinotérreos, sílice, metales 
pesados, fosfatos y pequeñas proporciones de N 
orgánico e inorgánico (RAISON, 1979, GrovAN­
NINI et al., 1990). 

El fuego ejerce su acción en los primeros centíme­
tros del suelo, observándose un incremento tem­
poral del pH, cationes de cambio, capacidad de 
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intercambio catiónico y grado de saturación (BiliS 

y GRALEY, 1983; LOBO e IBÁÑEZ, 1984; 
GONzÁLEZ el al., 1992; TOMKINS el al., 1991; 
IGLESIAS el al., 1994). La exposición dd suelo a un 
incendio forestal de elevada intensidad) provoca 
una volatilización de los constituyentes orgánicos, 
teniendo lugar pérdidas variables de C y N; por el 
contrario, cuando es de baja intensidad, puede 
haber un incremento de estos dos elementos debi­
do a una combustión incompleta, acumulándose 
ceni2ll.S negras (RAISON, 1979). También han sido 
descritas modificaciones mineralógicas en suelos 
quemados tales como alteración de filosilicatos y 
óxidos de hierro en incendio de gran intensidad 
(ULERY el al., 1996) y formación de nuevos mine­
rales como calcita o silvjna (WA1lEZ y COURTY, 

1987), en función de la especie vegetal incinerada. 

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

MATERIALES Y METOnOS 

La zona de estudio está situada en el monte «La 
Carrascosa),localizado en las proximidades de 
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Miraflores de la Siena (Madrid). El material ori­
ginal está constituido por adamellitas porfídicas 
(INSTITUTO TECNOLOGlCO GEOMINERO DE ESPA­
ÑA, 1990) Yel clima es Medüerráneo templado. 
La vegetación corresponde al piso bioclimádco 
supramediterráneo, asociación Lllzulo /orsleri­
QTiercetllm pyrenaicae sigmetllm (Izco, 1984) y está 
constituida principalmente por]uniperm oxyce­
drm L. y QuerclIs pyrenaica Wmd., CytislIs scoparillS 
(L.) Link, Daphn, gnidium L., y algún ejemplar 
aislado de Pintls sylvestris L. 

El área estudiada comprende una superficie de 7 ha 
y sufrió un incendio forestal dos meses antes de la 
toma de muestras, afectando a la cubierta vegetal y 
sotobosgue. Se han tomado muestras de 28 suelos 
en horizontes superficales (0-5 cm) y subsuperficia­
les (5-15 cm), 22 de ellos están impactados por el 
fuego (Q) y el resto se consideran suelos testigo (T). 

Presentan orientaciones variables (SW y NE) Y 
por lo general pendientes acusadas (45%), con 
altitudes comprendidas entre 1120 y 1240 m. La 
distancia entre los suelos afectados por el incen­
dio es de 20 m, siguiendo un transecco altitudi­
nal. También se han tomado muestras de la vege­
tación más significativa de la zona de estudio. 

En las muescras de suelo secadas al aire y pasadas 
por tamiz de 2 mm, se realizaron las siguientes 
determinaciones: pH en H 20 (1:2,5), conductivi­
dad eléctrica (1 :5), análisis granuiométrico (Méto­
do de BoyoucoS, 1962), C orgánico oxidable 
(Método Walkey-Black), N tocal (Método Kjel­
dahl), cationes de cambio (mediante extracción 
con acetato amónico IN pH=. 7), capacidad de 
intercambio catiónico (con empleo de acetato sódi­
co). Los conrenidos totales de elementos se obtie­
nen por digestión ácida en suelos y material origi­
nal con mezcla de HF-HNO,-HCl04 y en vegeta­
ción con HN03-HCI04. La determinación de los 
contenidos en los extractos se realizó mediante 
espectroscopía de absorción atómica en un equipo 
Perkin Elmer 3103 Yespectroscopía de plasma, 
Perkín~ElmerICP 400. El tratamiento estadístico 
de los datos se realiza con el programa BMDP 4M 
(DIxoN, 1983). Las fracciones granulométricas se 
estudian por DifraccometrÍa de Rayos X. 

RESULTADOS Y DISCUSION 

Los suelos presentan una composición granulo­
métrica semejante, con texturas arenosa, arenosa­
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franca y franco-arenosa en consecuencia con la 
naturaleza del material original (adamellitas), no 
observándose variaciones apreciables entre los 
suelos testigo e impactados (Tabla I). No se 
manifiesta por tanto indicios de erosión íl los dos 
meses del incendio. 

El pH de estos suelos es ligeramente ácido, apre­
ciándose un ligero incremento en el horizonte 
superficial de los suelos afectados por el incend io. 
Dicho aumento puede ser atribuido al aporte de 
bases de las cenizas procedentes de la incineración 
de la vegetación (SMITH, 1970, TOMKINS el al., 
1991, GONzÁLEZelal., 1992, IGLESIAS ,tal., 
1994). La conductividad eléctrica aumenta consi­
derablemente tras el incendio, siendo este efecto 
más notable en superficie a consecuencia del incre­
mento de componentes solubles procedentes de la 
combustión de las planeas (SMITH, 1970; KUTIEL 
INBAR, 1993). Así mismo se aprecia un ligero 
incremento de los valores medios de e fundamen­
talmente en la superficie de suelos impactados, 
probablemente debido al aporre de restOs carboni­
zados (RAIsoN, 1979; SMITH, 1970, GcNZÁLEz't 
al., 1992). Ver Tabla I. 

Tanto en suelos testigos como quemados Ca2 + y 
Na+ son los cationes mayoritarios del complejo 
de cambio (Tabla I1). Como consecuencia del 
incendio se aprecia un incremento importante de 
los contenidos de ambos cationes, fundamental­
mente en el horizonte superficial de los suelos 
afectados, aumento debido al aporte de vegeta­
ción incinerada, a su retención por el complejo 
de cambio (ELlIS y GRALEY, 1983; LOBO e 
IBÁÑEZ, 1984; KHANNA Y RAISON, 1986; TOM­
KINS et al., 1991; GONZÁLEZ el al., 1992, IGLE­
SIAS el al., 1994) y a la ausencia de lluvias en el 
periodo anterior al muestreo. El valor medio de 
la capacidad de intercambio catiónico aumenta 
Hgeramenre en el horizonte superficial de suelos 
impactados (SMITH, 1970), lo que puede indicar 
que el incendio ha sido de ligera intensidad y no 
ha habido combustión taralla materia orgánica. 
Se observa así mismo que son suelos mediana­
mente saturados, existiendo un importante 
incremento del grado de saturación como conse­
cuencia del incendio, fundamentalmente en el 
nivel más 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 GRANULOMETR1CO (%), pH, C ORGANICO
 

y N, EN SUELOS TESTIGO (T) n = 6 y QUEMADOS (Q) n = 22
 

Horizonte superficial (0-5 cm) Horizonte subsuperficiaJ (5·15 cm) 

T Q T Q 

% Arena .... 
% Limo .... 
% Arcilla 
pH H 20 (1:2,5) ......... 
c. E. dSm- I .1O·3 . 
%C .. 
%N ... 

83.8±4,O 
10,S±3,2 

5,4±2,1 
6,2±O,' 

51,3±23,1 
3,8±O,9 
O,3±O,l 

Sl,6±4,2 
12,7±4,6 

5,7±1,6 
6,9±O,6 

146,3±64,4 
5,6±2,O 
O,5±O,l 

84,O±l,5 
9,2±3,1 
6,8±2,9 
5.9±O,4 

38,1±21,O 
2,2±O,6 
O,2±O,1 

81,5±4,2 
11,4±4,5 

7,O±2,S 
6,o±O,6 

5S,6±30,l 
2,9±O,7 
O,3±O,1 

TABLAIl
 

VALORES MEDIOS Y DESVIACION STANDARD DEL COMPLEJO DE INTERCAMBIO CATIONICO, BASES
 

DE CAMBIO Y GRADO DE SATURACION EN SUELOS TESTIGO ('11 n = 6 y QUEMADOS (Q) n =22
 

Horizonte superficial (0-5 cm) Horizonte profundo (5-15 cm) 

T Q T Q 

CICcmolKg-1 
Ca2'cmoIKg-l ..... 
Mg2'cmolKg-1 .... 

K'cmoIKg-1 

Na·cmoIKg-l. 
SfCIC*lOO .......... 

28,6±9,7 
5,7±l,9 
1,O±O,4 
O,8±O,2 
4,2±1,2 

46,4±17,9 

31,7±9,O 
14,4±7,8 
2,o±l,S 
1,1±O,7 

12,o±10,O 

99.9±'9,9 

24,2±6,9 
3,7±1,4 
O,7±O,3 
O,6±O,2 
1,9±1,4 

30,1±12,7 

23.9±7,5 
4,1±2,2 
O,7±O,6 
O,7±O,5 
7,7±6,8 

63,3±47,4 

(tabla In), debido en parte a la incineración de la 
vegetación. 

La composición elemental de la vegetación nacuw 

ral (Tabla IV) pone de manifiesro que el Ca es el 
elemento mayoritario en las especies de porte 
arbóreo. Al efectuar el estudio por difractometría 
de Rayos X en las distintas fracciones granulo­
métrjcas, se pone de manifiesto la presencia de 
calcica en el horizonte superficial de los suelos 
impactados desarrollados bajoJlmiperus oxycedrus 
(IGLESIAS et al., 1996). La presencia de calcita en 
suelos quemados ha sido citada por ULERY et al. 
(993) como componente importante en la ceni­
za de madera; WATTEZ y COURIT (1987) indican 
la formación de cristales de CaC03 por cransfor­
mación de oxalaco cálcico durance la combustión 
del cejido vegetal, preferentemente madera en 
distintas especies arbóreas. El mayor grado de 
incineración alcanzado porJunipems oxycedrus, 

respecco del QllercliS pyrenaica, justificaría la apa­
rición de calcita en las discintas fracciones de los 
suelos desarrollados bajo enebro. 

Para evaluar el comportamiento de los suelos 
afectados frente a los testigos se ha realizado un 
estudio de correlaciones sobre parámetros edáfi­
cos y contenidos de elementos en ambas pobla­
ciones de suelos. En las tablas Va y Vb se expre­
san los discintos coeficientes de correlación, 
corroborando el impacto del incendio sobre el 
suelo. Los suelos quemados presentan correlación 
muy significativa entre el grado de saturación y 
los contenidos en calcio, lo que confirmaría el 
aporte de bases procedentes de la vegecación 
incinerada. La conductividad, que muestra un 
notable incremento como consecuencia del 
incendio, se correlaciona al máximo nivel con el 
pH Ycontenidos en calcio y manganeso cotales, 
corroborando lo expuesto anteriormente. 
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TABLA 1lI
 

VALORES MEDIOS y DESVIACION STANDARD DE CONTENIDOS TOTALES DE ELEMENTOS EN SUELOS
 

TESTIGO (T) n =6. QUEMADOS (Q) n =22 Y MATERIAL ORIGINAL
 

Elemento 
Horizonte superficial (0-5 cm) 

T Q 

Horizonte subsuperficial (5-15 cm) 

T Q 
Material 
original 

%Al ............. 
%Fe ............... ................ 
%Ca .................. 
%Mg ...... .................. 
%K ............. ................... 
%Na ................ 
MnmgKg-1 ............... 

7,4±0,6 
4,l±0,7 

O,03±O,02 
O,4±O,l 
2,9±0,7 
3,2±1,2 

666,o±164,1 

7,O±l,O 
4,1±O,9 

O,21±O,30 
0,4±0, 1 
2,6±0,6 
2,8±1,2 

870,5±259,3 

7.')±0.7 
4,o±O,6 

O,03±O,OI 
0,4±0,1 
2,2±O,6 
2,4±1.1 

638,9±119,0 

7.9±O,9 
4,3±O,5 

0,07±O,04 
O,4±O, 1 
2,6±o,5 
3,1±1,3 

795,o±189,8 

6,1 
3,8 
0,13 
0,17 
2,50 
2,71 

466,0 

TABLA IV
 

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

mgKg-I 
Especies 

Fe Ca Mg K Na Mn 

Q. pyrenakt1 ................ 
J. oxyeedrtl.I . 
Daphne gnidium 
CyliJur J((Jparitli .................. 

544,0 
152,6 
411,1 

69,9 

14.937,5 
16.812,5 
3-350,0 
2.162,5 

1.906,6 
1.094,1 
1.656,6 
1.031,6 

2.745,6 
2.258,1 
5.395,6 
>.370,6 

323,6 
286,1 
392,4 
579,9 

368,5 
87,3 
49,8 
39,3 

TABLA Va
 

COEFICIENTES DE CORRELACION y NIVEL DE SIGNIFICACION ENTRE LOS DISTINTOS PARAMETROS
 

EDAFICQS DE LOS SUELOS TESTIGO
 

N Canmb. MScamb. K=b. CIC S/CIC*100 C.E. Arcilla 

pH 0,858* 0,940** 0,924** 0,897* 0,%1** 
C 0,885* 0,941** 0,830* 
N 0,833* 0,848* 0,874* 
C.E. 0,874'" 0,940*'" 0,8%* 

Cao=.b. 0,833* 0,971* 
ea., 0,835* 
Fe, 0,941** 
arena -0,835* 
limo 0,835* -0,861* 

***P(D,OOl), **P(O,Ol) y "'P(O,OS). 

La correlación altamente significativa entre e y 
N en suelos quemados, puede confirmar que el 
incendio ha sido de escasa intensidad; estos ele­
mentos se correlacionan significativamente con 
la capacidad de intercambio catiónico, lo cual 
indica, dados los bajos contenidos de fracción 
arcilla en estos suelos, que la capacidad de inter­
cambio catiónico es debida principalmente a la 

materia orgánica. Los cadones de cambio presen­
tan distinto grado de correlación encre sí, resal­
tando la relación entre Na y grado de saturación, 
como consecuencia de la alteración del material 
original de estos suelos. 

La naturaleza Hitica de la arcilla (datos sin publi ­
car), con fijación de potasio, se corrobora por el 
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TABLA Vb
 

COEFICIENTES DE CORRELACION y NIVEL DE SIGNIFICACION ENTRE LOS DISTINTOS PAR.AME'IROS
 
EDAFICOS DE LOS SUELOS QUEMADOS
 

N C.E. Cacwnb. Mgcamb. K ClLITlb. Nacamb. ele SfCIC*100 ea,­ M"T 

pH 0,715*** 0,705*** 0,426* 0,525* 0,667*** 0,560** 
C.E. 0,769*** 0,527* 0,452* 0,526* 0,687*** 0,685*** 
e 0.650*** 0,553*** 0,552*** 0,568** 
N 0,695*** 0,430* 

ú=nb. 0,659*** 0,501* 0,619*** 0,922*** 0,824*** 
MScmnL_ 0,840*** 0,465* 0,499* 0,508* 
Na<:Lmb. 0,919*** 0,435* 
S/CIC*IOO
=0. -0,865*** 0,463* -0,643** 0,441* 0,S43*** 

0,471* 

arcilla -0,462* 

***P(O,OOI), **P<O,OI) y *P(O,OS). 

coeficiente negativo de correlación eocre la arci­
lla y el K' de cambio. 

La relación existente entre los contenidos cotales 
de Mn y N, puesta de manifiesco por IGLESIAS el 

al., 1995, ha sido atribuida por GRAHAM el al., 
1988 a la afinidad de los grupos funcionales 
nitrogenados hacia la formación 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 más patentes en horizontes superfi­
ciales (0-5 cm): 

- un aumento en los valores de pH, conducti­
vidad eléctrica, contenidos en Ca2+ y Na+ cam­
biables, grado de saturación y contenidos cotales 
deCayMn 

- ligero incremento de los contenidos de C y 
de la capacidad de intercambio catiónico 

- formación de calcita en suelos bajo enebro, 
debido al mayor grado de incineración de esta 
especie durame este incendio. 

Se estima que la intensidad del fuego no ha sido 
suficientemente elevada como para destruir la 
materia orgánica, existiendo correlación signifi­
cativa entre C y N. En la capacidad de inrercam­
bio catiónico interviene fundamentalmenre la 
materia orgánica, como se deduce de los aleos 
coeficientes de correlación entre esta propiedad y 
C y N, no existiendo correlación con la arcilla, 
debido a [a pequeña proporción de fracción fina 
en escos suelos. 

Los efecms de incendios de baja intensidad sobre 
los suelos esrudiados, a corto plazo, sin período 
de lluvias, son beneficiosos de forma inmediata. 
No obstante la escasez de fracción fina en estos 
suelos y la naturaleza ilítica de la fracción arcilla, 
condicionan que los incendios de gran intensidad 
puedan provocar un empobrecimiento y erosión 
de los suelos de la zona, por combustión comple­
ta de la materia orgánica, ya que ésta incerviene 
como componente fundamental en la capacidad 
de intercambio catión.ico. 
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SUMMARY 

The effecr of the ash vegetarion burning, Q/lerClls pyrenaica aodjunipems oxycedrus, 00 che physico-che­
mical soil properries were studied, rwo monrhs after flre. In che surface soillayers (0-5 cm) an inerea­
se of pH, electric cooductivity, C, exchangeables Ca2 + and Na+, cationic exchange capacüy, base satu­
rarian and total contents of Ca a.nd Mn, were observed. 

Goly the soils under]uniperus oxycedrus showed caleite, because of rhe grearer temperature reached. 

Key words: Forest fire, Soils, Physico-ehemical properries. 
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