
MODIFICACIONES EN ALGUNAS CARACTERÍSTICAS
DEL SUELO A CAUSA DEL FUEGO

T. IGLESIAS LÓPEZ, C. FERNÁNDEZ BERMEJO,
& J. GONZÁLEZ PA R R A

Dpto. de Edafología. Fac. de Farmacia. U.C.M. 28040 Madrid.

Resumen. Se efectua un estudio comparativo de las características morfológicas, químicas y físico-químicas de sue-
los (Cambisoles húmicos y C. dístricos ) a los diez meses de un incendio forestal, respecto a suelos testigos. 

En suelos postincendio se observa un incremento en el horizonte superficial de pH, CIC, Ca2+ y K+ cambiables debi-
do al aporte de cenizas de la vegetación incinerada, mayoritariamente Pinus pinaster Ait . Existe una correlación sig-
nificativa entre C y N, lo que indicaría que el incendio ha sido de moderada intensidad; también se aprecia en estos
suelos un aumento de la relación FeD a FeT fundamentalmente en superficie por liberación de hierro. 
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Abstract. We have studied in this paper the morphological, chemical and physico-chemical characteristics of some
soils (Cambisoles húmicos y C. dístricos) after ten months of a forest fire and also in unburned soils.

We observed that in the superficial layers of the soil pH, CEC, exchangeable Ca2+ and K+, increases because of the
ashes of the burnt plants (Pinus pinaster Ait). We deduced that fire was of moderate intensity because of the signifi-
cative correlation between C and N; it is also observed in this kind of soils and increase in the relation FeD to FeT due
to the liberation of iron fundamentally in the surface of the soil layer.
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1. Introducción

Una de las agresiones más importantes y antiguas que sufre la biosfera es debida a los incendios fores-
tales, que vienen siendo desgraciadamente muy importantes en las últimas décadas, con modificación de
las propiedades físicas, físico-químicas y biológicas a consecuencia del aporte de carbón y cenizas proce-
dentes de la cobertura vegetal. La intensidad y duración de la fuente de calor es importante, ya que ejerce
su influencia en determinados factores edáficos, fundamentalmente en el nivel más superficial. En función
de la composición química de las cenizas va a tener lugar un incremento temporal del pH, por la forma-
ción de óxidos de varios elementos (Nishita & Haug, 1972) y a la liberación de cationes básicos de la mate-

Cuaternario y Geomorfología, 12 (3-4), págs. 41-47 ISSN: 0214-1744



ria orgánica durante y después del incendio (Kutiel & Kutiel, 1989). Cuando el incendio es de moderada
intensidad, no se modifica la textura de los suelos (Nishita & Haug, 1972). Respecto a la materia orgáni-
ca, Wells (1971) indica que el principal efecto del incendio es a menudo una redistribución y no una redu-
ción de la materia orgánica en el perfil.

El efecto del incendio también se manifiesta en una transformación de los óxidos de hierrro (Mullins
et al, 1994) y en una mayor liberación de hierro (Iglesias et al, 1994).

Se analizan en este trabajo las características morfológicas, químicas y fisico-químicas de suelos a los
diez meses de un incendio forestal, comparándolas con las de suelos testigo, con el fin de poner de mani-
fiesto las repercusiones que el incendio ha tenido sobre el ecosistema edáfico.

2. Material y Métodos

El estudio se ha llevado a cabo en la Sierra de Gredos, en la zona de Lancharón (Arenas de San Pedro,
Avila). Se tomaron muestras de dieciocho perfiles Cambisoles húmicos y C. dístricos (FAO, 1977), locali-
zados en un pinar de repoblación de Pinus pinaster Ait., desarrollados a partir de esquistos y cuarcitas, pre-
sentando igual pendiente y en clima Mediterráneo templado. Trece perfiles (Q) sufrieron los efectos de un
incendio forestal, de diez horas de duración y que acaeció diez meses antes de la toma de muestras, lle-
vándose a cabo ésta después de la tala y arrastre de pinos. La elección de perfiles se realizó distribuyén-
dolos en cinco series, en cada una de ellas están situados con la misma orientación, altitud y con una dis-
tancia por lo general fija entre ellos (200 m) y una pendiente de 25-30 %. En cada serie de suelos impac-
tados se tomó un suelo testigo (T). El muestreo se efectuó en horizontes edáficos y en superficiales (0-5)
y subsuperficiales hasta 40 cm, con intensidad del impacto variable.

En las muestras de suelo secadas al aire y pasadas por tamiz de 2 mm, se realizaron las siguientes deter-
minaciones analíticas: pH en agua (1:2,5); análisis granulométrico (Método Internacional), estructura y
consistencia (FAO, 1997), materia orgánica (Método Walkley-Black), nitrógeno (Método Kjeldahl); capa-
cidad de intercambio catiónico y cationes de cambio (Acetato amónico a pH=7), Ca2+ y Mg2+ se determi-
naron por espectrofotometría de absorción atómica, con equipo Perkin Elmer 300; Na+ y K+ por fotome-
tría de llama, con equipo Elvi 600. Los óxidos de hierro se determinaron por espectrofotometría de absor-
ción atómica, previa extracción con ácido oxálico+oxalato amónico+hidrosulfito sódico, para óxidos de
hierro libre (FeD) y digestión ácida con HF-HClO4-HNO3 para el hierro total (FeT). 

El estudio estadístico se realizó con el programa R-sigma y BMDP4M de análisis factorial multivariante.

3. Resultados y Discusión

A los diez meses del incendio forestal no se observan grandes modificaciones en las características
morfológicas de suelos afectados respecto a testigos con una disminución del brillo en superficie en sue-
los postincendio debido a la acumulación de carbón, variando de 10YR 4/2 y 10YR5/3 en testigos a
10YR3/2 y 10YR2/2 en impactados. La estructura varía de forma irregular, siendo por lo general granular
en ambos grupos de suelos, no presentando estructura los más afectados por el fuego. La consistencia tam-
bién se modifica irregularmente, no encontrando diferencias significativas entre suelos testigo y quemados. 

La composición granulométrica es semejante en todos los suelos, con un ligero incremento de las frac-
ciones finas en suelos impactados (Tabla 1, Figura 1) fundamentalmente en superficie, coincidiendo con la
mayor acumulación de carbón y cenizas, no obteniendo diferencias estadísticamente significativas entre
testigos e impactados, lo que podría indicar que no ha existido erosión significativa, dada la ausencia de
lluvias torrenciales desde el incendio forestal a la toma de muestras (Iglesias, 1993). La textura en ambas
poblaciones de suelos es arenosa-franca o franco-arenosa, dada la naturaleza y homogeneidad del material
original (esquistos y cuarcitas), corroborado por la igualdad en los contenidos de macroelementos (Iglesias
et al, 1995).
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Los suelos testigo son ligeramente ácidos, observándose un aumento de los valores medios del pH en
agua como consecuencia del incendio (Tabla 1), sobre todo en superficie, con resultados estadísticamente
significativos (p<0,001). Ello es debido al aporte de bases por incineración de la vegetación y al poco tiem-
po transcurrido desde el incendio a la toma de muestras (Smith, 1970; Raison, 1979; Ellis & Graley, 1983;
Khanna y Raison, 1986; Tomkins et al. 1991; Fritze et al, 1994; Iglesias et al, 1994). Al profundizar las
diferencias se atenuan. Respecto a los contenidos medios de C y N, no se aprecian diferencias estadística-
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Horizonte superficial Horizonte subsuperficial
T (n=5) LA (n=13) T (n=5) LA (n=13)

%AG 34.0±9.4(24.1-44.9) 29.6±7.1(20.2-45.8) 31.1±5.4(25.9-39.1) 32.3±5.0(22.6-43.3)
%AF 48.6±4.4(41.5-52.7) 45.4±6.0(36.5-55.6) 49.4±4.2(46.3-56.1) 45.2±5.4(36.36-53.6)

%limo 10.6±5.7(4.5-18.1) 15.4±4.6(6.5-20.8) 9.8±3.2(5.2-13.6) 13.7±3.4(7.7-19.0)
%arcilla 6.8±1.4(5.3-8.9) 9.5±2.8(5.1-14.0) 9.8±2.7(6.5-13.6) 9.5±2.3(5.3-12.9)

pH 5.1±0.2(4.7-5.3) 6.5±0.7(5.1-7.4) 5.5±0.2(5.2-5.8) 6.0±0.4(5.5-6.4)
%C 7.1±4.9(4.0-13.4) 7.0±2.5(4.0-11.1) 2.0±1.0(1.1-3.5) 2.5±1.0(1.0-4.3)
%N 0.3±0.1(0.2-0.4) 0.3±0.1(0.1-0.4) 0.1±0.0(0.1-0.1) 0.1±0.1(0.1-0.2)

CICcmolcKg
-1 20.2±10.3(11.2-37.3) 25.1±5.0(15,1-33.8) 9.6±2.4(7.0-13.1) 14.4±3.8(11.0-24.3)

V 47.7±12.8(34.4-64.0) 62.3±8.0(50.8-77.9) 54.7±12.7(35.9-70.0) 61.0±18.7(28.3-89.5)
Ca2+cmolKg-1 6.2±2.5(3.3-9.9) 12.8±4.0(7-22.2) 3.5±2.3(1.6-7.4) 6.8±2.4(1,6-10)
Mg2+cmolKg

-1 1.6±1.0(0.7-3.2) 1.9±0.9(0.4-3.5) 0.7±0.4(0.2-1.1) 0.8±0.7(0.0-2.5)
K+

cmolKg
-1 0.5±0.2(0.2-0.8) 1.0±0.3(0.6-1.3) 0.5±0.6(0.2-1.5) 0.7±0.2(0.1-0.9)

%Fe2O3 D 1.5±0.5(0.8-2.1) 2.1±0.6(0.9-2.9) 1.9±0.4(1.3-2.4) 2.3±0.6(1.0-3.1)
%Fe2O3 T 3.5±1.1(2.1-5.1) 4.1±1.0(2.0-5.7) 4.9±0.9(3.7-6.0) 5.3±1.9(2.6-10.6)

FeD.100/FeT 43.0±10.6(29.9-57.5) 57.4±6.7(46.7-68.5) 38.8±9.1(28.6-47.9) 43.4±5.3(35.3-52.6)

Tabla 1. Valores medios, desviación standard, mínimos y máximos de parámetros edáficos, en  horizontes superficial
y subsuperficial de suelos testigo (T) y quemados (LA).

Figura 1. Porcentajes de limo y arcilla en los distintos horizontes de suelos testigo (valor medio) y quemados (ordenados
según su distancia al suelo testigo).



mente significativas entre testigos e impactados en el nivel superficial (Tabla 1, Figuras 2 y 3), lo que
podría indicar que el incendio ha sido de baja intensidad y que ha tenido lugar una combustión incomple-
ta de la materia orgánica (Raison, 1979; Guillon & Rapp, 1989; Tomkins et al, 1991; Ulery et al, 1995).
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Figura 2. Porcentajes de carbono en los horizontes de suelos testigo (valor medio) y quemados (ordenados según su distancia
al suelo testigo).

Figura 3. Porcentaje de nitrógeno en los distintos horizontes de suelos testigo (valor medio) y quemados (ordenados
según su distancia al suelo testigo).



El valor medio de la capacidad de intercambio catiónica (Tabla 1) también aumenta en superficie como
consecuencia del impacto (Tomkins et al, 1991), lo que puede deberse a que no ha habido destrucción total
de la materia orgánica. Son suelos ligeramente desaturados, existiendo un incremento del valor medio del
grado de saturación en suelos postincendio por la escasa lixiviación de los cationes aportados por los res-
tos vegetales (Fritze et al, 1994). Los cationes cambiables experimentan un notable aumento en el hori-
zonte superficial (Tabla 1), fundamentalmente el Ca2+, que es el catión predominante en el complejo de
cambio, incrementando su valor medio en superficie 6.6 cmomlcKg-1 a los diez meses del impacto, siendo
estas diferencias estadísticamente significativa (p<0,01). El K+ aumenta su valor medio 0.5 cmolcKg-1 para
el mismo nivel superficial, siendo el resultado estadísticamente significativo (p<0,01); en profundidad las
diferencias son menores. El incremento de estos cationes en perfiles afectados por el fuego podría indicar
la riqueza en dichos elementos de la vegetación incinerada (Stark, 1977; Khanna & Raison, 1986; Wattez
& Courty, 1987; Tomkins et al, 1991; Iglesias et al, 1994). 

En cuanto a los óxidos de hierro libres (FeD), así como los contenidos totales (FeT), se aprecia un lige-
ro incremento en suelos impactados (Tabla 1), aunque las diferencias no son estadísticamente significati-
vas. La relación FeD a FeT aumenta tras el incendio, fundamentalmente en el horizonte superficial, con
resultados estadísticamente significativos (p<0,01), al profundizar las diferencias son menores.
Considerando esta relación como un índice de alteración, los resultados anteriores podrían deberse en parte
a una posible liberación de hierro como consecuencia del impacto, más acusada en superficie (Iglesias,
1993; Iglesias et al, 1994).

Se ha efectuado un estudio de correlaciones entre parámetros edáficos de suelos testigo y en quemados
en el horizonte superficial (Tablas 2a y 2b), observando en suelos quemados una correlación significativa
del grado de saturación con Ca2+, lo que corroboraría el aporte de bases al quemarse la vegetación; la corre-
lación significativa entre C y N, puede confirmar que el incendio no ha sido muy intenso y que no ha habi-
do destrucción total de la materia orgánica. La CIC esta correlacionada al máximo nivel con Ca2+, por ser
el catión mayoritario en el complejo de cambio; la correlación con C y N, indicaría la contribución de estos
componentes a la capacidad de cambio.
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C N Ca2+ K+ CIC

pH 0.852*** 0.961*** 0.866***
N 0.990***
K+ 0.916*** 0.916*** 0.932***
CIC 0.991*** 0.984***
V 0.832*

Arena G. -0.827* -0.893* -0.816*
limo 0.832*

*** (p<0.001)
** (p<0.01)
*  (p<0.05)

pH C N Mg2+ K+ CIC V Arcilla FeDO

C 0.576* 0.557*
N 0.790** 0.793** 0.600* 0.560* 0.612*

Ca2+ 0.557* 0.867*** 0.711**
Mg2+ 0.752** 0.769** 0.870*** 0.568* 0.683* 0.554*

Arena G. -0.559* -0.636*
limo 0.597* 0.697** 0.831*** 0.623* 0.612* 0.769** 0.666*
FeT 0.644*

*** (p<0.001)
** (p<0.01)
*  (p<0.05)

Tabla 2a. Coeficientes de correlación en el horizonte superficial de suelos testigo.

Tabla 2b: Coeficientes de correlación en el horizonte superficial de suelos quemados.



Para concluir se lleva a cabo un análisis factorial multivariante, obteniendo 4 factores que representan
un 83,1% de la varianza total. El factor 1, explica el máximo porcentaje de la varianza (36,6%) y viene
representado en parte por variables de naturaleza orgánica (C, N, CIC, Mg2+ y limo); el factor 2 (grado de
saturación, Ca2+, pH y K+) explica el 26,7% de la varianza y el factor 3 explica el 24,3 de la varianza,
podría ser interpretado como un factor de alteración mineral y liberación de hierro, está constituido por:
FeD, FeT y arcilla.

La representación espacial del factor 2 frente al factor 3 (Figura 4) nos separa los dos grupos de suelos
(testigos e impactados), estos últimos con mayor saturación, pH y contenidos en Ca2+ y K+.
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Figura 4

4. Conclusiones

A los diez meses de un incendio forestal tiene lugar un ligero incremento en superficie de la CIC, lo
que indicaría que el incendio ha sido de moderada intensidad, y que no ha habido destrucción total de la
materia orgánica. Ello se corrobora por la correlación significativa entre C y N en suelos postincendio.

Asímismo se observa un notable aumento del pH, Ca2+ y K+ cambiables por el aporte de bases proce-
dentes de la vegetación incinerada, mayoritariamente Pinus pinaster Ait., siendo el calcio el catión funda-
mental del complejo de cambio, como se deduce del elevado coeficiente de correlación que presenta con
la CIC. 

En suelos postincendio se eleva la relación FeD a FeT, de lo que se deduce mayor liberación de hierro
sobre todo en superficie. 
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