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RESUMEN
Conocer con precisión la severidad de los incendios es 
fundamental para programar las tareas de restauración de 
manera eficaz. el objetivo de este proyecto era evaluar la 
posibilidad de emplear radiometría vnIR para caracterizar 
de manera rápida y eficaz el efecto de incendios de dife-
rente severidad en las propiedades de los suelos. Para 
ello, se llevaron a cabo diferentes tratamientos de choque 
térmico en condiciones controladas en el laboratorio. Las 
muestras de suelo fueron entonces analizadas, tanto con 
técnicas tradicionales (análisis físico-químicos en el labo-
ratorio) como con radiometría vnIR. Los resultados mues-
tran que el contenido en materia orgánica, el nitrógeno 
total y la capacidad de intercambio catiónico descienden 
durante los tratamientos de choque térmico, mientras que 
el fósforo disponible y el pH aumentan. Respecto a los 
análisis radiométricos, el choque térmico produce un des-
censo de la reflectividad a lo largo de todas las regiones 
del espectro vnIR y la disminución en la profundidad de 
los picos de absorción de agua (1400, 1900 y 2200 nm). 
en general, los cambios observados (tanto en las medidas 
radiométricas como para las variables estimadas en el 
laboratorio) dependen significativamente de la severidad 
del tratamiento, entendiendo esta como la combinación de 
la temperatura y el tiempo de exposición. este trabajo es-
tablece una base metodológica sólida para la realización 
de medidas con radiometría vnIR sobre suelos quema-
dos. Los indicios encontrados en este estudio, así como 
los avances realizados en aspectos metodológicos, abren 
una línea de investigación de gran interés para la gestión 
de áreas quemadas. 

PALABrAs CLAvE: Incendios, suelo, radiometría vnIR, 
intensidad de quema, severidad del fuego 

1. INTRODUCCIÓN
en los últimos años se ha detectado un aumento en el 
número y extensión de los incendios forestales en la 
cuenca Mediterránea [Moreno et al., 1]. Además, según 
las previsiones del Panel Intergubernamental para el Cam-
bio Climático (IPCC), las condiciones van a ser aún más 
adversas, con veranos más largos, más periodos de se-
quía y olas de calor. en este escenario de aumento en el 
peligro de incendio, el estudio de los incendios forestales, 
sus efectos y procesos de regeneración es cada vez más 
importante de cara a una correcta gestión del fuego. 

Conocer la severidad de los incendios es fundamental 
para la gestión post-incendio. en función de la tempera-
tura alcanzada y del tiempo de residencia, se producirán 
cambios específicos en las propiedades del suelo. Fuegos 
de baja intensidad (menos de 250ºC y corta duración) 
afectan a las propiedades biológicas y químicas del suelo 
[Palm et al., 2], mientras que fuegos más intensos pueden 
alterar propiedades como la textura, la mineralogía o la 

capacidad de intercambio catiónico [Palm et al, 2, Kette-
rings et al., 3]. esto hace que los tratamientos paliativos y 
medidas de gestión a tomar tras un incendio (repoblacio-
nes, extracciones madereras, protección del suelo contra 
la erosión, mapas de intervención prioritaria, etc.) no sean 
generalizables, sino que dependen en gran medida de los 
efectos concretos del incendio, así como de la distribución 
espacial de dichos efectos sobre el área afectada. Poder 
estimar con precisión los cambios ocurridos en los suelos 
quemados es, por tanto, esencial para programar las ta-
reas de restauración de manera eficaz. Además, conocer 
los efectos del fuego en el suelo permite también analizar 
y entender la evolución post-fuego de sus propiedades, la 
respuesta de la vegetación, los cambios hidrológicos y los 
procesos de erosión. 

Los métodos usados hoy en día para estimar la seve-
ridad del fuego suelen resultar costosos, subjetivos y poco 
precisos [Guerrero, 4]. es necesario el desarrollo de líneas 
de investigación para el desarrollo de nuevas técnicas de 
caracterización de suelos quemados, que aporten resulta-
dos rápidos y permitan el estudio, evaluación y tratamiento 
de los suelos afectados por incendios de distinta intensi-
dad. en este proyecto, hemos estudiado el potencial de la 
radiometría vnIR como alternativa para la caracterización 
de suelos quemados.

La radiometría es la ciencia que se ocupa del estudio 
de la medida de la radiación electromagnética. Más con-
cretamente, la radiometría vnIR (está relacionada con la 
medición de la radiación electromagnética en las regiones 
del visible (vIS) (350-750 nm) e infrarrojo cercano (IRC) 
(750-2500 nm) del espectro. Dichas regiones del espectro 
abarcan las longitudes de onda en que los componentes 
del suelo poseen un comportamiento espectral distintivo, lo 
que permite su identificación y cuantificación [Demattê et 
al., 5]. Por tanto, esta técnica podría representar una alter-
nativa rápida y precisa para evaluar los cambios ocurridos 
en las propiedades del suelo tras un incendio forestal.

La radiometría tiene varias ventajas frente a otras téc-
nicas analíticas. en primer lugar, se trata de un análisis 
muy rápido (< 1s). esta característica es especialmente 
importante para el estudio de los suelos, ya que éstos 
tienen una alta heterogeneidad espacial, por lo que poder 
hacer sólo unas pocas medias muy precisas suele ser 
peor opción que poder hacer cientos de medidas algo 
menos precisas [McBratney et al., 6]. Por otra parte, los 
espectros se obtienen sin necesidad de realizar extraccio-
nes con reactivos químicos ni ningún otro procesamiento 
laborioso. No es necesario pre-tratamiento de la muestra, 
si no que la muestra se escanea tal y como es. Además, 
por su sencillez, no hace falta personal especializado para 
escanear las muestras. Por tanto, el coste económico de 
obtención de un espectro es mínimo. Sólo existe un coste 
de amortización del espectro-radiómetro, que es práctica-
mente el único instrumental necesario. otra de las carac-
terísticas interesantes de esta técnica es la multiplicidad 
de análisis, ya que una vez se ha obtenido el espectro, a 
partir de éste podemos estimar varios parámetros a la vez 
[Ben-Dor y Banin, 7]. Por último, cabe destacar que se 
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trata de una técnica no destructiva. no se altera la muestra 
a medir, puesto que no existe un contacto físico con la 
misma.

en contraposición, son muchos los factores que inci-
den en la variabilidad espectral y espacial de una muestra 
de suelo, por lo que no es sencillo establecer una relación 
sólida entre las propiedades de los suelos y sus curvas 
espectrales [García Rodríguez y Muñez León, 8]. Hasta 
que no ha habido un desarrollo importante en la capaci-
dad computacional de los ordenadores, el uso de la radio-
metría como técnica analítica ha sido muy escaso, y el 
numero de aplicaciones limitado [Guerrero, 4]. Cada es-
pectro obtenido mediante radiometría vnIR suele estar 
formado por cientos o miles de datos, y se requiere de 
calibraciones relativamente complejas para su análisis. 
Hasta hace pocos años, estos análisis eran poco accesi-
bles y difíciles de abordar.

en los últimos años se han generado una amplia gama 
de software (en parte gratuito) con paquetes estadísticos 
capaces de aplicar métodos de regresión multivariante 
complejos. esto ha permitido que las aplicaciones de la 
radiometría en suelos hayan aumentado de forma notable. 
Los primeros trabajos eran simples relaciones entre el 
color de los suelos y el contenido en humedad, la concen-
tración de materia orgánica y/o la presencia de ciertos 
óxidos de hierro. en la bibliografía más reciente podemos 
encontrar referencias sobre la utilidad de estas técnicas 
para el análisis de diversas propiedades edáficas, tanto 
físicas y químicas como biológicas. esta técnica se ha 
empleado para la estimación en distintas propiedades del 
suelo como: materia orgánica, arcilla, óxidos de hierro [Co-
leman et al., 9]; capacidad de intercambio catiónico [Ben-
Dor y Banin, 7]; calcio, magnesio, fósforo, y contenido en 
potasio [Janik et al., 10]; pH, ratio Ca:Mg [Dunn et al., 11]; 
humedad del suelo [Lobell y Asner, 12]; contenido en nitró-
geno [vagen et al., 13]; o conductividad eléctrica del suelo 
[Shrestha, 14]. Según los resultados obtenidos hasta la 
fecha, tras realizar calibraciones robustas, la estimación de 
una propiedad edáfica mediante radiometría puede llegar a 
ser igual de precisa o más que la obtenida a través de los 
métodos de análisis clásicos [viscarra Rossel et al., 15].

en este proyecto, hemos evaluado el potencial de em-
plear técnicas radiométricas para caracterizar de manera 
rápida y eficaz el efecto de incendios de diferente intensi-
dad y duración en las propiedades de los suelos. Para 
ello, hemos investigado qué tratamientos de choque tér-
mico son relevantes de cara al estudio de los efectos de 
incendios reales y cómo llevar a cabo dichos tratamientos 
de manera robusta (de forma que las medidas sean com-
parables entre sí). Además, hemos puesto en práctica 
tanto técnicas tradicionales de caracterización de suelos 
quemados (mediante análisis físico-químicos en laborato-
rio) como las metodologías más recientes de radiometría 
vnIR (con espectro-radiómetro ASD FieldSpec 3). eso nos 
ha permitido caracterizar y analizar los efectos de cho-
ques térmicos sobre los suelos, así como evaluar la preci-
sión de la radiometría vnIR para detectar y caracterizar 
dichos efectos.

2. ObjETO y alCaNCE 
el objetivo de este proyecto era evaluar la posibilidad 
de emplear técnicas radiométricas para caracterizar de 
manera rápida y eficaz el efecto de incendios de dife-
rente severidad en las propiedades de los suelos. Para 
ello, se han abordado los siguientes objetivos específi-
cos: 

–    Analizar mediante radiometría vnIR el comporta-
miento espectral de los suelos sometidos a choque 
térmico. 

–   testar la capacidad de la radiometría vnIR de labo-
ratorio para detectar los cambios producidos en los 
suelos como consecuencia de incendios.

existen en la actualidad un elevado número de senso-
res remotos, tanto aerotransportados como en plataformas 
espaciales, que permiten obtener mediciones espectrales 
de la cubierta terrestre. Las medidas obtenidas con dichos 
sensores son de la misma naturaleza que las obtenidas 
mediante radiometría, aunque con distinta resolución de-
pendiendo de cada sensor. Por tanto, este estudio repre-
senta en inicio de una línea de investigación de gran inte-
rés para la restauración de áreas quemadas, como es el 
empleo de técnicas de teledetección para el estudio de la 
severidad de incendios forestales. 

es importante destacar que este proyecto repre-
senta simplemente un punto de partida, pero buena 
parte de dicha línea de investigación queda fuera del 
alcance del proyecto que aquí se presenta. Se trata en 
este punto de evaluar el potencial de la radiometría de 
laboratorio (es decir, en condiciones controladas) para 
detectar los efectos del tratamiento de choque térmico 
sobre el suelo. Lógicamente, puesto que las medidas 
realizadas en laboratorio son controladas e indepen-
dientes de factores externos (fuente de iluminación 
constante, dispersión difusa mínima, interferencias eli-
minadas, etc.), los resultados de este estudio no son 
directamente aplicables a medidas realizadas en 
campo. Si sirven, no obstante, para adquirir el conoci-
miento necesario para poder abordar con rigor el estu-
dio de la radiometría de campo para la caracterización 
de suelos quemados.

3. MaTERIalES y MéTODOS

3.1. Selección, muestreo y descripción edáfica de 
los suelos 

el estudio se ha llevado a cabo sobre dos tipos de suelos 
de propiedades edáficas bien contrastadas: el Suelo 1 es 
de carácter calizo y con un elevado contenido en materia 
orgánica. este suelo se localiza en un pinsapar del Parque 
natural Sierra de las nieves (Málaga); el Suelo 2 procede 
de un matorral de jaras y ericas del Coto de Caza de 
Quintos de Mora (toledo) y es de carácter silíceo y con 
bajo contenido en materia orgánica.
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en cada una de estas zonas se tomaron muestras de 
suelo de los primeros 5 centímetros de profundidad del 
perfil edáfico. Las muestras de suelo se tomaron al azar 
con un muestreador cilíndrico de 7 cm de diámetro y se 
mezclaron entre ellas hasta conseguir una cantidad de 
aproximadamente 25 kg de muestra por cada suelo. Los 
suelos fueron trasladados al laboratorio en neveras isotér-
micas portátiles, donde se secaron al aire, se tamizaron 
(<2 mm) y se homogeneizaron. 

Los suelos muestreados se clasificaron en base a la na-
turaliza de sus capas y horizontes, reflejo de la acción de di-
versos agentes y procesos de formación edáfica. Se realiza-
ron para ello perfiles de ambos suelos. Cada perfil realizado 
se ha considerado representativo de los suelos presentes en 
las zonas de muestreo. Para la descripción y clasificación de 
los suelos se emplearon las normas de la FAo.

3.2. Tratamientos de choque térmico sobre los suelos

Para desarrollar un modelo empírico preciso es imprescin-
dible que las muestras empleadas para la construcción 
del modelo sean representativas. Una revisión bibliográ-
fica permitió identificar los rangos de severidad observa-
dos en fuegos reales. 

La severidad de un incendio está definida por dos com-
ponentes: intensidad y duración [Certini, 16]. La intensidad 

hace referencia a la cantidad de energía que se libera du-
rante el incendio, y está directamente relacionada con la 
temperatura alcanzada. en los incendios forestales, las tem-
peraturas máximas en la superficie del suelo oscilan entre 
los 200 y los 500ºC [Certini, 16, DeBano et al., 17]. Al inicio 
del incendio, cuando hay humedad en el suelo, el calor se 
transporta mejor, penetrando a mayor profundidad, pero el 
calor latente de vaporización evita que la temperatura del 
suelo supere los 95ºC [Campbell et al., 18]. Cuando el agua 
se evapora completamente, la temperatura sube rápida-
mente, alcanzando típicamente los 200-300ºC [Franklin et 
al., 19], y pudiendo llegar a valores instantáneos de hasta 
850ºC si la carga de combustible es elevada [DeBano, 20]. 

La duración es quizás el componente de la severidad 
que resulta más dañino en términos de profundidad del 
suelo [Certini, 16]. Después de un incendio, la temperatura 
del suelo puede permanecer elevada durante un margen 
de tiempo que varía entre unos minutos hasta varios días. 
en la literatura, existen referencias relativas a fuegos pres-
critos (que se caracterizan por una duración corta) frente 
a fuegos naturales (de mayor duración y mayor severi-
dad). Sin embargo, apenas se ha encontrado referencias 
que estudien en detalle este componente de la severidad. 
en un estudio realizado por Guerrero et al [21] se evaluó 
la relación entre la temperatura máxima alcanzada y el 
tiempo de exposición y la respuesta espectral de muestras 

Figura 1. Fotografías de las zonas en las que se tomaron las muestras de suelo utilizadas en este estudio: A) Bosque de Abies Pinsapo Boiss. 
en el Parque natural Sierra de las nieves (Suelo 1) y B) matorral arbustivo del Coto de Caza de Quintos de Mora (Suelo 2)..

Tabla 1. Condiciones (temperatura y tiempo de exposición) de los tratamientos de choque térmico a los que fueron sometidas las muestras 
de suelo*

Tratm. Tª Tiempo Tratm. Tª Tiempo Tratm. Tª Tiempo Tratm. Tª Tiempo

100-1 100 1 min 100-5 100 5 min 100-10 100 10 min 100-30 100 30 min

200-1 200 1 min 200-5 200 5 min 200-10 200 10 min 200-30 200 30 min

300-1 300 1 min 300-5 300 5 min 300-10 300 10 min 300-30 300 30 min

400-1 400 1 min 400-5 400 5 min 400-10 400 10 min 400-30 400 30 min

500-1 500 1 min 500-5 500 5 min 500-10 500 10 min 500-30 500 30 min

600-1 600 1 min 600-5 600 5 min 600-10 600 10 min 600-30 600 30 min

700-1 700 1 min 700-5 700 5 min 700-10 700 10 min 700-30 700 30 min

* tratm. = tratamiento; tª = temperatura en ºC
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de suelo sometidas a choque térmico. el rango de tempe-
raturas evaluadas es de 70 a 700ºC, y de 10 a 60 minutos 
para los tiempos de exposición. estos autores detectaron 
diferencias significativas en los espectros de suelos some-
tidos a distinta temperatura, pero no así para los tiempos de 
exposición evaluados. no se han encontrado estudios que 
evalúen tiempos de exposición más cortos a 10 minutos.

en base a la revisión bibliográfica, se programaron 28 
tratamientos de choque térmico por cada suelo (tabla 1), a 
los que se añade una muestra control (no tratada) por tipo 
de suelo. Se evaluaron rangos de temperatura de entre 100 
y 700ºC y de tiempo de exposición entre 1 y 30 minutos. 
Con ello pretendemos cubrir los rangos descritos en la bi-
bliografía, tanto para quemas prescritas como para incen-
dios naturales/no controlados.

el tratamiendo de las muestras se llevó a cabo en 
alícuotas de 10 gr colocadas en crisoles independientes. 
Se emplearon con alícuotas pequeñas porque la tempera-
tura a lcanzada en la parte superficial de la muestra dis-
miminuye al profundizar en la misma [Guerrero, 4]. Utili-
zando alícuotas pequeñas se minimizaba el gradiente de 
temperaturas dentro de la muestra. Las muestras se que-
maron en horno mufla (C Carbolite, modelo AAF1100) 
según los tratamie entos indicados en la tabla 1. A conti-
nuación, todas las alícuotas correspondientes a un mismo 
trataamiento (48 alícuotas por tratamiento) se mezclaron n 
y homogeneizaron para conformar las muestras que pos-
teriormente serán analizadas fisico-químicca y radiométri-
camente.

3.3. análisis físico-químicos de las muestras de suelo

Dado el importante papel que tiene la fertilidad de los 
suelos en la posterior regeneración de la vegetación, 
hemos optado por analizar las variables físico-químicas 
típicamente relacionadas con la fertilidad de los suelos. La 
tabla 2 resume qué variables físico-químicas estimadas, 
así como una breve descripción de la metodología em-
pleada. Los análisis se llevaron a cabo en el Laboratorio 
Agroalimentario de Córdoba (laboratorio oficial certificado 

de la Consejería de Agricultura y Pesca de la Junta de 
Andalucía).

Tabla 2. variables físico-químicas estimadas en laboratorio y proce-
dimiento de estimación.

VARIABLE PROCEDIMIENTO

Materia orgánica
oxidación con dicromato 

potásico en presencia de ácido 
[M.A.P.A., 22].

nitrógeno total
Kendall [Bremner y Mulvaney, 

23]

Fósforo inorgánico 
disponible

extracción con naHCo3 (0,5n, 
pH: 8,5), medida de [Po43-] 
por espectrofotometría con el 
método azul complejo fosfo-

molibdato [Murphy y Riley, 24]

Capacidad 
intercambio catiónico 

(C.I.C)

Método de acetato sódico (1n, 
pH :8,2) - acetato amónico (1n, 

pH: 7) [Rhoades, 25]

Ca, Mg, na y K 
intercambiables

Método de acetato sódico (1n, 
pH :8,2) - acetato amónico (1n, 

pH: 7) [Rhoades, 25]

pH
extracto en KCl (0,01M), 

[McLean, 26]

textura: % arena, 
%limo, % arcilla

Método del hidrómetro [Gee y 
Bauder, 27]

Carbonatos totales Calcímetro Bernard [nelson, 28]

3.4.  análisis espectral de las muestras de suelo

el análisis espectral se llevó a cabo con un radiómetro 
Field Spec 3 de ASD (Analytical Spectral Devices Inc., 
Boulder (Co), eeUU). Se trata de un radiómetro de alta 
resolución espectral (3 nm a 700 nm; 10 nm a 2100 nm), 
que mide en el rango del visible e infrarrojo cercano del 
espectro (de 350 a 2500 nm).

Los espectros se tomaron sobre muestras molidas en 
mortero de ágata con el fin de maximizar la homogeneidad 
interna dentro de la muestra. Las muestras molidas de 
suelo se colocaron sobre una placa de petri de 3 cm de 

Figura 2. tratamiento de las muestras de suelo: a) alícuotas de suelo pesadass y listas para el tratamiento; b) tratamientoo de choque térmico 
en horno mufla y c) aspecto de las muestras un vez tratadas.
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diámetro pintada con pintura mate negra, formando una 
capa de aproximadamente 0,5 cm de espesor (hasta en-
rasar con el borde de la placa). el sensor se situó vertical 
a la muestra, a una distancia de 27,2 cm. Para cada mues-
tra de suelo se promediaron 5 medidas radiométricas, ro-
tando la muestra 70º entre cada medida, para obtener un 
único espectro representativo.

La fuente luminosa se suministró por dos lámparas 
Lowel Pro-Light Code, con bombillas osram GCA 235W, 
colocadas ambas a 59,4 cm del contenedor de la muestra 
y formando un ángulo 13 cenital de 45º. Para reducir la 
reflectancia especular, las lámparas se situaron a 60º del 
eje normal a la superficie de la muestra. Puesto que el 
diámetro de las muestras a medir era relativamente pe-
queño (3 cm), se incorporó al sensor un conversor de 
grados de amplitud (1º), que reduce el tamaño del campo 
de visión del sensor (Fov). La configuración empleada 
para las mediciones radiométricas se presenta en las figu-
ras 3 y 4.

Las medidas con el radiómetro vnIR se realizaron en 
colaboración con el laboratorio SpecLab (del Centro de 
Ciencias Humanas y Sociales del CSIC), en cuyas instala-
ciones se llevaron a cabo las mediciones. SpecLab dis-
pone de un laboratorio de radiometría especialmente 
acondicionado para este tipo de medidas. Además, todos 
los instrumentos de medida se cubrieron con material 
negro para eliminar sus posibles interferencias en las me-
didas y problemas de reflectividad difusa.

La radiación reflejada por un blanco de referencia 
bajo se midió bajo las mismas condiciones de iluminación 
y observación que las muestras de suelo. Un blanco de 
referencia ideal es una superficie perfectamente difusora 
(lambertiana) y completamente reflectante (reflector per-
fecto) [vaughan, 29]. en nuestro caso, se empleó una su-
perficie de Spectralón (Labsphere, north Sutton nH, 
eeUU), que es el material con los valores más altos de 

reflectividad (entre 93,9 y 99,4% según longitud de onda) 
[vaughan, 29]. La medición del blanco permitió estimar 
la radiación incidente, que se empleó para estimar los 
valores de reflectividad (definida como la fracción de ra-
diación incidente reflejada por la muestra). esta medida 
del blanco se realizó cada 2 muestras (cada 10 medidas 
radiométricas).

Figura 4. esquema de la configuración de las mediciones con el 
radiómetro.* β = 0º; h = 20 cm; α1 = α2 = 45º; Φ 1 = Φ 2 = 60º; a1 
= a2 = b1 = b2 = 42 cm.

Figura 3. Preparación y montaje del laboratorio para las mediciones de reflectividad con el radiómetro ASD.
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Los espectros resultantes de las medidas radiométri-
cas estaban compuestos de 2150 mediciones de reflecti-
vidad individuales. Para la realización de los análisis esta-
dísticos se seleccionaron un total de 11 longitudes de 
onda representativas de los espectros completos. esto 
permitió reducir la elevada dimensionalidad de los análisis, 
así como limitar los problemas de autocorrelación. La se-
lección de las longitudes de onda se llevó a cabo me-
diante análisis visual de los espectros obtenidos, a través 
de los propios análisis estadísticos y considerando la ubi-
cación de las bandas espectrales presentes en el sensor 
tM del satélite Landsat. Las longitudes de onda seleccio-
nadas para los análisis estadísticos y su interpretación se 
presentan en la tabla 3.

Tabla 3. Longitudes de onda seleccionadas para los análisis esta-
dísticos y los motivos para su elección.

Longitud 
de onda 

seleccionada
Característica de interés

485 nm
Centro de la banda 1 del sensor Landsat 

tM (Azul)

560 nm
Centro de la banda 2 del sensor Landsat 

tM (verde)

660 nm
Centro de la banda 3 del sensor Landsat 

tM (Rojo)

830 nm
Centro de la banda 4 del sensor Landsat 

tM (IRC 1)

1350 nm
Comienzo del pico de absorción del agua 

de los 1400 nm

1400 nm Pico de absorción del agua de los 1400 nm

1650 nm
Centro de la banda 5 del sensor Landsat 

tM (IRC 2)

1850 nm
Comienzo del pico de absorción del agua 

de los 1900 nm

1900 nm Pico de absorción del agua de los 1900 nm

2100 nm
Comienzo del pico de absorción del agua 

de los 2200 nm

2215 nm
Centro de la banda 7 del sensor Landsat 
tM (IRC 3) y pico de absorción del agua

3.5. análisis estadísticos

Se utilizaron test AnovA de dos factores para evaluar si 
cada una de las variables del suelo estudiadas (variable 
dependiente) está afectada por los factores considerados 
o por la interacción entre ambos. Para todos los test 
AnovA, los factores considerados fueron la temperatura 
del tratamiento y el tiempo de exposición. estos test se 
aplicaron tanto para las variables físicoquímicas estimadas 
en el laboratorio como para los resultados de los análisis 
radiométricos. en el caso de los análisis radiométricos, 
únicamente se utilizaron los valores de reflectividad co-
rrespondientes de las 12 longitudes de onda representati-
vas de los espectros.

Además, para reducir la dimensionalidad de los sets 
de variables físico-químicas y radiométricas, se llevaron a 

cabo Análisis de Componentes Principales (ACP). el ob-
jeto de este análisis es expresar la covariación de muchas 
variables en un menor número de variables compuestas 
mediante la búsqueda de la estructura de correlación li-
neal más fuerte entre ellas. Los resultados básicos de este 
análisis explican la varianza recogida por cada eje y las 
ecuaciones lineales que combinan las variables originales, 
de forma que cada objeto es proyectado en el nuevo es-
pacio de ordenación usando los vectores propios y la ma-
triz de datos. Así pues, las coordenadas de una determi-
nada muestra en los nuevos ejes del ACP son una 
combinación lineal de sus coordenadas en el espacio 
definido por el conjunto de variables.

Finalmente, y con objeto de evaluar el grado de cova-
riación entre las distintas variables consideradas en el es-
tudio, se calcularon los coeficientes de correlación de 
Pearson entre las variables físico-químicas medidas en el 
laboratorio; entre los 13 valores de reflectividad represen-
tativos de los espectros; y entre las variables físico-quími-
cas y las variables radiométricas. todos los análisis esta-
dísticos se llevaron a cabo usando el programa Statistica, 
versión 7 [StatSoft, 30].

4. RESUlTaDOS

4.1. Descripción edáfica general de los suelos 
seleccionados para el estudio

Un análisis previo de los perfiles edafológicos de ambos 
suelos nos confirmó que los dos suelos utilizados para 
este estudio presentan propiedades en general contrasta-
das, con diferentes texturas, pH, conductividad y conteni-
dos en materia orgánica, carbonatos y nutrientes. A conti-
nuación se detalla la descripción edáfica de los suelos de 
los que se obtuvieron las muestras para llevar a cado este 
estudio:

PErFIL del sUELO 1:
–  Se trata de un Cambisol calcárico (FAo). La se-

cuenciación de horizontes es Ah-Bw-Ck-R.
–  Ubicación del perfil: pinsapar de Ronda, en la Ca-

ñada de las Ánimas. el perfil se tomó en el pie de 
una pequeña ladera convexa a unos 1200 m de 
elevación.

–  Caracteres topográficos del terreno: terreno montañoso 
en orientación noroeste y pendiente media del 21%.

–  vegetación: pinsapar (bosque de Abies pinsapo 
Boiss.) viejo con una regeneración importante de 
pequeños pinsapos. el sotobosque lo conforman 
aulagas (Ulex baeticus Boiss.) y majuelos (Cratae-
gus monogyna Jacq.).

–  Material parental: derrubio de ladera de dolomías.
–  Pedregosidad: el terreno es muy pedregoso (clase 

3) con ninguna roca (clase 0).
–  evidencias de erosión: erosión hídrica laminar se-

vera. Hay grandes raíces de pinsapo al descubierto.
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–  Descripción físico-química general: Se caracteriza 
por ser un suelo arcilloso, de color pardo y con una 
eleva capacidad para almacenar agua, ligeramente 
básico con carbonatos, con un contenido en mate-
ria orgánico elevado y cierta riqueza en nutrientes 
(P y n) disponibles (tablas 4A y 4B).

PErFIL del sUELO 2:
–  Se trata de un Cambisol dístrico (FAo). La secuen-

ciación de horizontes es A-Bt-C-R.
–  Ubicación del perfil: Zona de matorral de Quintos de 

Mora (toledo). el perfil se tomó en una pequeña 
ladera cóncava a unos 920 m de elevación.

–  Caracteres topográficos del terreno: terreno montañoso 
en orientación noroeste y pendiente media del 20%.

–  vegetación: matorral constituido fundamentalmente 
por jaras y brezos (Cistus ladanifer L., erica arborea 
L., erica Australis L., Rosmarinus officinalis L.).

–  Material parental: derrubio de ladera con esquistos 
y cuarcitas.

–  Pedregosidad: el terreno es muy pedregoso (clase 
3) con ninguna roca (clase 0).

–  evidencias de erosión: erosión hídrica laminar leve.
–  Descripción físico-química general: Se caracteriza 

por ser un suelo franco arenoso, con poca capaci-
dad para almacenar agua, ligeramente ácido con 
poco contenido de carbonatos, pobre en materia 
orgánica y en nutrientes (P y n) disponibles (tablas 
5A y 5B).

4.2. Efectos visibles de lo os tratamientos de choque 
térmico

Los dos suelos seleccionados se sometieron a choque 
térmico según los trataamientos descritos en el apartado 
de métodos del p presente informe (apartado 3.2). el 
efecto del cho oque térmico sobre el color de las muestras 

Tabla 4A. Propiedades físicas del perfil edáfico en el Suelo 1 (Sierra de las nieves).

Horizonte 
y profundidad 

(cm)
Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Gravas (%)

HUMEDAD
Color

33KPa (%) 1500KPa (%)

Ah (0-21)
Bw (21-38)
Ck (>38)

20,2
19,3
n.d.

35,0
34,7
n.d.

44,8
45,9
n.d.

70
74
86

46,3
27,6
n.d.

20,2
12,1
n.d.

5yR 3/2
5yR 3/2

5yR 2,5/2

* n.d. = No detectado.

Tabla 4B. Propiedades químicas del perfil edáfico en el Suelo 1 (Sierra de las nieves)*.

Horizonte y 
profundidad 

(cm)
pH (H2O)

CE  
(dS m-1)

CO (%) N total (%) C/N CO3Ca (%) MO (%)
P lábil 
(μg g-1)

N-NO3
- 

(μg g-1)
N-NH4

+

(μg g-1)

Ah (0-21)
Bw (21-38)
Ck (>38)

7,9
7,0
n.d.

0,32
0,25
n.d.

7,20
2,15
n.d.

0,74
0,49
n.d.

9,7
4,3
n.d.

12,8
13,3
61,4

19
–
–

21,6
–
–

26,6
–
–

7,6
–
–

* CE = Conductividad eléctrica; CO = Carbono orgánico; MO = Materia orgánica; n.d. = No detectado

Tabla 5A. Propiedades físicas del perfil edáfico en el Suelo 2 (Quintos de Mora).

Horizonte 
y profundidad 

(cm)
Arena (%) Limo (%) Arcilla (%) Gravas (%)

HUMEDAD
Color

33KPa (%) 1500KPa (%)

A (0-3)
Bt (3.25)
C (25-45)

44,3
41,6
41,1

50,5
49,0
50,1

5,2
9,3
8,8

43
63
–

16,4
–
–

10,1
–
–

10yR 2/2
10yR 5/4
10yR 6/2

Tabla 5B. Propiedades químicas del perfil edáfico en el Suelo 2 (Quintos de Mora).

Horizonte y 
profundidad 

(cm)
pH (H2O)

CE  
(dS m-1)

CO (%) N total (%) C/N CO3Ca (%) MO (%)
P lábil 
(μg g-1)

N-NO3
- 

(μg g-1)
N-NH4

+

(μg g-1)

A (0-3)
Bt (3.25)
C (25-45)

6,3
6,4
6,3

0,12
0,004
0,02

6,16
1,33
0,37

0,32
0,08
0,03

18,8
15,7
11,9

3,7
–
–

9,7
–
–

9,8
–
–

1,8
–
–

0,7
–
–

* CE = Conductividad eléctrica; CO = Carbono orgánico; MO = Materia orgánica
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es apreciable a simple vista (figuras 5 y 6). estas difere-
rencias de color ponen de manifiesto el hecho de los tra-
tamientos tuvieron un efecto sobre el comportamiento es-
pectral de los suelos, afectando, al m menos, a la zona 
visible del espectro. Para evaluar los efectos de los trata-
mientos sobre la región del IRC, no apreciables por el ojo 
humano, es necesario recurrir a la radiometría vnIR. La 
radiometría vnIR permite además un análisis cuantitativo 
y preciso de los efectos de los tratamientos  sobre la res-
puesta espectral de los suelos. no obstante, hemos con-
siderado conveniente incluir también estas figuras, pues 
además de ser visualmente muy ilustrativas, pueden ayu-
dar en la interpretación de los resultados del análisis ra-
diométrico.

Cabe destacar que, a pesar de tratarse de suelos de 
naturaleza muy distinta (con propiedades edáficas en ge-
neral contrastadas), se observan tendencias en general 
similares en los cambios de color. Los tratamientos de un 

minuto apenas produjeron cambios de color. esto sucede 
para todas las temperaturas de exposición y en ambos 
suelos. De igual manera, tampoco se observan cambios 
importantes de color en ninguno de los tratamientos de 
200ºC. Respecto al resto de casos, se observa un oscure-
cimiento gradual del suelo, que viene determinado tanto 
por el tiempo como por la temperatura de exposición. en 
las figuras 5 y 6 se puede observar como este oscureci-
miento sigue una tendencia diagonal, con colores más 
oscuros hacia la derecha (al aumentar la temperatura) y  
hacia abajo (al aumentar el tiempo de exposición). Si 
bien esta tendencia es similar para ambos suelos, los 
cambios de color son más evidentes en las muestras del 
suelo 2. este proceso se invierte para los tratamientos de 
mayor temperatura y tiempo de exposición, para los que 
se observan colores más claros. Dicho efecto es más 
marcado en el suelo 2, siendo apenas apreciable que en 
el suelo 1.

Figura 5. Color de las muestras s de suelo 1 (calizo y alto contenido en materia orgánica) después de ser sometidas a los tratamientos de 
choque térmico. Se representan en filas y columnas lo os tratamientos de igual tiempo y temperatura de exposición respectivamente. La 
muestra control se muestra a la derecha.

Figura 6. Color de las muestras del suelo 2 (silíceo y bajo contenido en materia orgánica) después de ser sometidas a los tratamientos de 
choque térmico. Se representan en filas y columnas los tratamientos de igual tiempo y temperatura de exposición respectivamente. La mues-
tra control se muestra a la derecha.
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4.3. Propiedades físico-químicas medidas en 
laboratorio

en las figuras 7 a 9 se representan los resultados obteni-
dos para las medidas físico-químicas realizadas en el la-
boratorio. en estas mismas figuras se presentan, además, 
los valores de los AnovAs realizados para cada una de 
estas variables.  

el contenido de materia orgánica de los suelos dismi-
nuyó significativamente como consecuencia del aumento 
de la temperatura del tratamiento, para todos los tiempos 
de exposición a partir de 400ºC y a partir de 5 minutos de 
exposición también para los suelos somettidos a 200 y 
300ºC; existiendo un efecto significativo de la interacción 
entre temperatura y tiempo de exposición (Figura 7A).

el contenido de nitrógeno total de los suelos tratados 
(figura 7B) disminuyó significativamente en los tratamien-
tos de más de 500ºC de temperatura y de más 5 minutos 
de exposición. no se observó en este caso efecto signifi-
cativo de la interacción de estos dos factores (temperatura 
y tiempo).

en la figura 7C se puede observar que la cantidad de 
fósforo asimilable (olsen) no se vio significativamente 
afectada cuando el choque térmico se hizo a 200ºC (para 
todos los tiempos) o cuando la duración del tratamiento 
fue de 1 minuto (para todas las temperaturas). Para trata-
mientos a 300ºC se observó aumento de la concentración 
de P asimilable (en comparación con el control) a partir de 
los 10 minutos de exposición, mientras que para trata-
mientos a temperaturas superiores (400, 500, 600 y 700ºC) 
el aumento de la disponibilidad de P se produjo a partir de 
los 5 minutos de exposición. es interesante destacar que, 
aunque el aumento de disponibilidad de P fue continuado 
a medida que aumentaba el tiempo de exposición para el 
caso de las quemas a 300ºC (hasta los 30 minutos), esta 
variable se estabilizó 10 minutos de tratamiento en suelos 
expuestos a 400ºC tras, e incluso disminuyó en suelos 
sometidos a 500, 600 y 700ºC. esta variable mostró de-
pendencias significativas con la interacción de los factores 
temperatura y tiempo, así como a cada uno de ellos por 
separado.

La capacidad de intercambio iónico de los suelos se 
vio significativamente afectada por la temperatura, el 
tiempo de exposición, y la interacción de ambos factores 
(figura 7D). no se detectaron efectos significativos cuando 
los suelos se sometieron a choque térmico de 200ºC (in-
dependientemente de los tiempos de exposición). Sin em-
bargo, la CIC disminuyó para el resto de tratamientos 
como consecuencia del aumento de la temperatura y el 
tiempo de exposición del tratamiento.

en la figura 8A se puede observar que la cantidad de 
magnesio intercambiable del suelo también se vio signifi-
cativamente afectada tanto por la interacción de los facto-
res temperatura y tiempo de exposición, como por cada 
uno de ellos de forma individual. Sin embargo, los compor-
tamientos observados para los diferentes tratamientos tes-
tados no siguieron un patrón claro como consecuencia del 
aumento de temperatura o del tiempo de exposición.

en el caso del potasio intercambiable (figura 8B), no se 
observaron efectos significativos debidos a la interacción de 
los factores temperatura y tiempo, aunque sí se observaron 
efectos debidos a la temperatura y al tiempo de exposición 
(aunque el grado de significación observado fue muy bajo). 
Se observa una tendencia a la disminución de potasio inter-
cambiable a medida que aumenta el tiempo y la tempera-
tura de exposición. Sin embargo, esta tendencia se invierte 
a partir de los 10 minutos para los tratamientos de 600ºC y 
a partir de los 5 minutos para los tratamientos de 700ºC.

el contenido de calcio intercambiable de los suelos 
aumentó con respecto al control cuando estos se vieron 
expuestos a 200ºC (independientemente del tiempo de 
exposición) (figura 8C). Sin embargo, para temperaturas 
superiores a 300ºC, aunque no se detectaron efectos sig-
nificativos para un tiempo de exposición de 1 minuto, si 
que se observó un descenso en la concentración de esta 
base de cambio como consecuencia del aumento de la 
temperatura, estabilizándose dicho efecto entre los 10 y 
los 30 minutos de exposición.

La concentración de sodio intercambiable no se vio 
significativamente alterada por ninguno de los tratamientos 
de choque térmico testados en este trabajo (figura 8D).

el pH se los suelos sufrió cambios significativos debi-
dos a la interacción de los factores temperatura y tiempo, 
así como al efecto de cada uno de ellos por separado 
(figura 9A). Los suelos sometidos a 1 minuto de exposición 
no sufrieron cambios significativos con respecto al control 
(independientemente de la temperatura del tratamiento). 
Los efectos en el pH de los suelos sometidos a tratamien-
tos de 200ºC tampoco fueron significativos para la mayoría 
de los tiempos de exposición ensayados (p<0,01). Para 
suelos tratados con temperaturas de 300 y 400ºC los efec-
tos significativos se comenzaron a observar a partir de 10 
minutos de exposición, y para el resto de temperaturas a 
partir de los 5 minutos. Cuando las temperaturas de 
quema fueron superiores a 500ºC los cambios en el pH del 
suelo llegaron a ser de 3-4 unidades.

La textura de los suelos también se vio modificada 
como consecuencia de los tratamientos de choque térmico 
ensayados en el presente estudio. el porcentaje de arcilla 
del suelo (figura 9B) no sufrió cambios cuando los suelos 
fueron tratados a 200ºC (independientemente de los tiem-
pos de exposición), y se redujo significativamente a partir 
de los 10 minutos de exposición para los tratamientos de 
300ºC, a partir de los 5 minutos en los tratamientos de 
400ºC y para todos los tiempos de exposición para los tra-
tamientos de 600 y 700ºC. De forma análoga, el porcentaje 
de limo de los suelos (figura 9C) aumentó significativamente 
como consecuencia de tratamientos térmicos de 500, 600 
y 700ºC (independientemente del tiempo de exposición), 
aunque los valores de esta variable no sufrieron cambios 
significativos en los tratamientos con temperaturas meno-
res. Los cambios en el porcentaje de arena en los suelos 
tratados no fueron tan consistentes (figura 9D). Para esta 
variable se observaron efectos significativos para la tempe-
ratura y para la interacción de la temperatura y el tiempo de 
exposición, y en menor grado del factor tiempo.
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Figura 7. efecto de la temperatura y el tiempo de exposición de los tratamientos llevados a cabo con el suelo 2 (Quintos de Mora, toledo), en el 
contenido en materia orgánica (A); nitrógeno total (B); fósforo asimilable (C); y capacidad de intercambio catiónico (D). Los puntos en las gráficas 
representan valores medios y las barras indican desviaciones estándar. Para cada caso se incluyen los resultados del test AnovA de dos factores.

Figura 8. efecto de la temperatura y el tiempo de exposición de los tratamientos llevados a cabo en el suelo 2 (Quintos de Mora, toledo) en las 
formas intercambiables de magnesio (A), potasio (B), calcio (C) y sodio (D). Los puntos en las gráficas representan valores medios y las barras 
indican desviaciones estándar. Para cada caso se incluyen los resultados del test AnovA de dos factores.
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el análisis del coeficiente de correlación de Pear-
son, presentado en la tabla 6, no mostró ninguna corre-
lación significativa entre el sodio intercambiable o el 
porcentaje de arena y el resto de variables. en con-
traste, la C.I.C, el porcentaje total de n, el porcentaje en 
materia orgánica, el pH y el porcentaje de arcilla se 
correlacionaron significativamente con todas las varia-
bles (excepto sodio intercambiable o el porcentaje de 

arena). Los valores de Ca, K y P se correlacionaron 
entre si, además de con el resto variables (excepto 
sodio, magnesio y porcentaje de arena). La correlación 
entre variables fue positiva entre todos los casos ex-
cepto para el potasio, el pH y del porcentaje de limo, 
que se correlacionaron negativamente con el resto de 
variables (excepto entre ellas).

Figura 9. efecto de la temperatura y el tiempo de exposición de los tratamientos llevados a cabo con el suelo 2 (Quintos de Mora, toledo), sobre 
los valores de pH (A) y porcentajes de arcilla (B), limo (C) y arena (D). Los puntos en las gráficas representan valores medios y las barras indican 
desviaciones estándar. Para cada caso se incluyen los resultados del test AnovA de dos factores.

Tabla 6. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson entre las variables físico-químicas analizadas en laboratorio. Se indica con * y ** 
aquellos coeficientes estadísticamente significativos para niveles de significación (α) de 0,01 y 0,001 respectivamente.

C.I.C Ca Mg Na K P M.O. N pH Arcilla Arena Limo

C.I.C **1,00

Ca **0,97 **1,00

Mg **0,55 0,40 **1,00

na -0,26 -0,31 0,10 **1,00

K **0,80 **0,78 0,32 0,01 **1,00

P **-0,65 **-0,69 0,02 0,00 **-0,74 **1,00

M.o. **0,94 **0,91 **0,55 -0,25 **0,72 **-0,60 **1,00

n **0,96 **0,89 **0,58 -0,27 **0,72 **-0,52 **0,94 **1,00

pH **-0,95 **-0,90 *-0,49 0,26 **-0,78 **0,66 **-0,93 **-0,94 **1,00

Arcilla **0,87 **0,81 **0,59 -0,31 **0,70 *-0,46 **0,85 **0,87 **-0,83 **1,00

Arena -0,15 -0,18 0,03 -0,13 -0,21 0,28 -0,12 -0,12 0,25 0,26 **1,00

Limo **-0,69 **-0,63 *-0,51 -0,02 **-0,65 *0,42 **-0,66 **-0,70 **0,73 -0,41 **0,69 **1,00
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4.4. Comportamiento espectral de las muestras de 
suelo

La respuesta espectral de los dos suelos estudiados 
(sin ser sometidos a tratamientos de choque térmico) se 
presenta en la figura 10. Se observa que los espectros 
de uno y otro suelo siguen un patrón similar para las 
muestras control, con valores de reflectividad menores 
para todas las longitudes de onda en el suelo 1. este 
resultado es coherente con las observaciones realizadas 
a simple vista (figuras 5 y 6), pues el suelo 1 era más 
oscuro que el suelo 2 (una mayor reflectividad en la zona 
del visible se corresponde con colores más claros).

Se observa que los espectros de ambos suelos pre-
sentan tres picos de absorbancia situados en la zona 
del IRC (en torno a los 1400, 1900 y 2200 nm). La pre-
sencia de estos picos delata la existencia de agua en 
las muestras analizadas, pues el agua absorbe radia-
ción precisamente en dichas regiones del espectro. en 
la figura 10 se representa, además, la ubicación de las 
longitudes de onda seleccionadas para los análisis es-
tadísticos (ver apartado 3.5 del presente informe). Di-
chas longitudes de onda, que se corresponden con el 
centro de las bandas espectrales del sensor Landsat 
tM y los picos de absorción del agua, se han conside-
rado representativas de los espectros de los suelos.

Figura 10. espectros vnIR de las muestras de los suelos 1 y 2 no tra-
tadas (muestras control); y ubicación de las longitudes de onda 
seleccionadas para los análisis estadísticos.

Los espectros obtenidos para las muestras de suelos 
tratadas con choque térmico se presentan en las figuras 
11 y 12, correspondientes a los suelos 1 y 2 respectiva-
mente. La tendencia general observada para los trata-
mientos de choque térmico es el descenso de la reflecti-
vidad a lo largo de todas las regiones del espectro 
analizadas y la disminución de los picos de absorción de 
agua (para las longitudes de onda de 1400, 1900 y 2200 
nm). Ambos procesos tienen lugar de forma gradual, con-
forme aumenta la temperatura y tiempo de exposición de 
los tratamientos. Los picos de absorción del agua llegan 
a desaparecer completamente para los tratamientos de 
mayor temperatura y tiempo de exposición. este compor-
tamiento conserva los mismos rasgos generales para los 
dos suelos estudiados.

Atendiendo a los test AnovA (realizados para las 11 
longitudes de onda seleccionadas), los valores de reflec-
tividad observados eran, en todos los casos, dependien-
tes de los factores temperatura y tiempo de exposición, así 
como de la interacción entre ambos. el análisis de los 
coeficientes de correlación de Pearson (tabla 7) mostró 
que todas las medidas de reflectividad seleccionadas 
para el estudio se correlacionaron positivamente entre sí, 
siendo esta correlación significativa en todos los casos 
(p<0,001).

Los efectos de los tratamientos de choque térmico 
sobre la respuesta espectral fueron mínimos para los tra-
tamientos de 1 minuto (figuras 11A y 12A). no obstante, 
ya se detectaron diferencias significativas para las longi-
tudes de onda correspondientes a la región visible del 
espectro (485, 560, y 660 nm) en los tratamientos de más 
de 400ºC.

Para tratamientos de 5 minutos las diferencias en el com-
portamiento espectral llegaron a ser bastante evidentes, es-
pecialmente para los tratamientos de temperaturas mayores 
a 400ºC. en las figuras 11B y 12B se puede apreciar una 
disminución en la profundidad de los picos de absorción del 
agua, que es mayor para los tratamientos de mayor tempe-
ratura, y llega a ser apenas apreciable en los tratamientos de 

Tabla 7. Matriz de coeficientes de correlación de Pearson entre los valores de reflectividad seleccionados. todos los coeficientes resultaron 
estadísticamente significativos para un nivel de significación (α) de 0,001.

485 560 660 830 1350 1400 1650 1850 1900 2100 2200 2215

485 **1,00

560 **1,00 **1,00

660 **0,98 **0,99 **1,00

830 **0,92 **0,95 **0,98 **1,00

1350 **0,76 **0,81 **0,87 **0,94 **1,00

1400 **0,75 **0,80 **0,87 **0,94 **1,00 **1,00

1650 **0,69 **0,74 **0,81 **0,90 **0,99 **0,99 **1,00

1850 **0,65 **0,71 **0,78 **0,87 **0,98 **0,98 **1,00 **1,00

1900 **0,63 **0,69 **0,76 **0,84 **0,96 **0,97 **0,99 **1,00 **1,00

2100 **0,60 **0,65 **0,72 **0,81 **0,94 **0,95 **0,98 **0,99 **1,00 **1,00

2200 **0,63 **0,68 **0,74 **0,80 **0,92 **0,93 **0,96 **0,97 **0,99 **1,00 **1,00

2215 **0,61 **0,66 **0,73 **0,80 **0,92 **0,94 **0,96 **0,98 **0,99 **1,00 **1,00 *1,00

** p<0,001
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700ºC. en las longitudes de onda más bajas (485, 560, 660 
y 830 nm) las diferencias detectadas comenzaron a ser sig-
nificativas a partir de los tratamientos de 400ºC, mientras que 
para mayores longitudes de onda (1350, 1400, 1650, 1900, 
2100 y 2215 nm) estas diferencias no llegaron a ser signifi-
cativas hasta los tratamientos de 500ºC.

A partir de 10 minutos de tratamiento, las diferencias 
en el comportamiento espectral de los suelos tratados fue-
ron siempre significativas para al menos 3 de las 11 longi-
tudes de onda seleccionadas. en general, las longitudes 
de onda de la zona del visible, especialmente las corres-
pondientes al verde y al rojo, mostraron cambios significa-
tivos para todos los tratamientos de 10 y 30 minutos, con 
la salvedad de los tratamientos de 200ºC, que sólo mos-
traron diferencias significativas en estas longitudes de 
onda para el tratamiento de 30 minutos.

Las tendencias descritas para los tratamientos de 5 
minutos se mantuvieron constantes para los tratamientos 
de 10 y 30 minutos en el caso del suelo 1 (figuras 11C y 
11D): disminución en la profundidad de los picos de ab-
sorción del agua y descenso en los valores de reflectivi-
dad para todas las longitudes de onda, siendo ambos 
efectos gradualmente mayores a medida que aumenta la 

temperatura y tiempo de exposición del tratamiento. Sin 
embargo, los tratamientos de 10 y 30 minutos del suelo 
2 mostraron un cambio en esta tendencia. en las figuras 
12C y 12D se observa para los tratamientos de 10 minu-
tos y temperaturas a partir de 600ºC y los tratamientos de 
30 minutos y temperaturas a partir de 500ºC que los va-
lores de reflectividad comienzan a aumentar. este au-
mento es especialmente acusado en la región visible del 
espectro y en las longitudes de onda próximas al rojo. De 
hecho, los valores de reflectividad de las muestras some-
tidas a los tratamientos más agresivos (de mayor tempe-
ratura y tiempo de exposición) mostraron valores de re-
flectividad más altos que los de las muestras control en 
las regiones visibles del espectro. De nuevo, estos resul-
tados son coherentes con los presentados en la sección 
4.2 de este estudio (en el que se describían los efectos 
visibles de las muestras de suelo tratadas).

el único efecto que mantuvo una tendencia constate 
para todos los tratamientos y en ambos suelos fue una 
disminución gradual en la profundidad de los picos de 
absorción del agua, que resultó más pronunciada a me-
dida que aumenta la temperatura y tiempo de exposición 
del tratamiento.

Figura 11. Respuesta espectral de las muestras del suelo1 tras los tratamientos de choque térmico. A, B, C y C: tratamientos de 1, 5, 10 y 30 mi-
nutos respectivamente.
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4.5. análisis estadístico comparativos

Se llevó a cabo un análisis de componentes principales 
con la matriz de variables físicoquímicas medidas en el 
laboratorio. Una elevada proporción de la varianza total 
(73%) puede ser explicada por los dos primeros compo-
nentes principales. La tabla 8 muestra los factores de 
carga de las variables incluidas en el análisis con estos 
dos primeros componentes principales.

el porcentaje de materia orgánica, el porcentaje de 
arcilla, el contenido total de n, la capacidad de intercam-
bio iónico y todas las bases de cambio excepto el na se 
relacionaron positivamente con el primer componente prin-
cipal (CP1), explicando el 59,03% de la varianza. Sin em-
bargo, el resto de variables se relacionaron positivamente 
con ese eje (principalmente la cantidad de P asimilable, el 
pH y el porcentaje de limo). el segundo componente prin-
cipal (CP2), que explicaba el 14,14% de la varianza total, 
se relacionó principalmente con el P asimilable, el conte-
nido de magnesio intercambiable y el porcentaje de arena, 
relacionándose con ellos positivamente.

Las nuevas coordenadas asignadas a los tratamientos 
ensayados tras el ACP, se han representado en la figura 
13. Se puede observar que a medida que las muestras de 
suelo son tratadas a mayores temperaturas, estás toman 
valores mayores en el CP1. el mismo modo, el CP1 tam-
bién representa un gradiente de tiempo de exposición de 
los tratamientos. Por consiguiente, este componente prin-
cipal se podría definir como un indicador de severidad del 
choque térmico (entendiendo severidad del choque tér-

mico como la combinación de la temperatura y el tiempo 
de exposición).

Tabla 8. Factores de carga resultantes del ACP realizado con todas 
las variables físico-químicas analizadas en el laboratorio.

Variable CP1 CP2

% materia
orgánica 

-0,96 0,02

n total -0,76 0,13

P asimilable 0,66 0,53

CIC -0,98  -0,01

Mg -0,56 0,66

K -0,56 -0,18

Ca -0,94 -0,15

na 0,07 0,27

pH 0,96 0,10

% arcilla -0,97 0,09

% arena 0,31 0,78

% limo 0,85 -0,46

en el caso de las variables radiométricas, los primeros 
dos componentes principales del ACP explicaron el 96% 
de la varianza total. La tabla 9 muestra los factores de 
carga de las variables incluidas en el análisis con estos 
dos primeros componentes principales. Las medidas de 

Figura 12. Respuesta espectral de las muestras del suelo 2 tras los tratamientos de choque térmico. A, B, C y C: tratamientos de 1, 5, 10 y 30 mi-
nutos respectivamente.
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reflectividad de todas las longitudes de onda ensayadas 
se relacionaron fuertemente y de forma negativa con el 
primer componente principal (CP1) (explicando el 85,81% 
de la varianza). el segundo componente principal (CP2), 
que explicaba el 10,75% de la varianza total, se relacionó 
principalmente con la reflectividad medida en las longitu-
des de onda de la región visible del espectro (485, 560 y 
660 nm), y mostrando una relación positiva.

Tabla 9. Factores de carga resultantes del ACP realizado con los 
valores de reflectividad de las longitudes de onda seleccionadas 
como representativas de los espectros.

Longitud de onda 
(nm)

CP1 CP2

485 -0,80 0,58

560 -0,84 0,53

660 -0,89 0,46

830 -0,94 0,33

1350 -0,98 0,01

1400 -0,99 -0,01

1650 -0,98 -0,12

1850 -0,97 -0,19

1900 -0,97 -0,23

2100 -0,96 -0,29

2200 -0,96 -0,27

2215 -0,96 -0,28

Las nuevas coordenadas asignadas a los tratamientos 
ensayados tras el ACP, se han representado en la figura 
14. Se puede observar que a medida que las muestras de 
suelo son tratadas con mayores temperaturas, estás toman 
valores mayores en el CP1 (al igual que ocurría con el ACP 
de las variables físico-químicas). el CP1 mostraba un gra-

diente de tiempo de exposición, comprendido entre la 
muestra control y los 10 minutos de exposición. Sin em-
bargo, dicho gradiente se rompía para los tratamientos de 
30 minutos, mostrando una tendencia opuesta. este cam-
bio detectado para los tratamientos de 30 minutos podría 
corresponder al cambio de tendencia detectado en el 
comportamiento espectral del suelo 2 (y en menor medida 
del suelo 1), por el cual a partir de un determinado nivel 
de severidad del tratamiento, los niveles de reflectividad 
comenzaban a aumentar (en lugar de disminuir). Por con-
siguiente, se podría decir que este componente principal, 
al igual que en el caso de las variables físico-químicas 
medidas en el laboratorio, también se podría definir como 
un indicador de severidad del choque térmico. Sin em-
bargo, la relación en este caso no sería lineal, sino que 
existiría un punto de inflexión para un cierto grado de se-
veridad.

5.  DISCUSIÓN
Los efectos del fuego en las propiedades del suelo deben 
ser evaluados considerando a este como una compleja 
matriz compuesta por material orgánico e inorgánico. La 
magnitud de los cambios que se producen durante un 
incendio depende en gran medida del nivel de gravedad 
de los incendios, la combustión y la transferencia de calor, 
la magnitud y profundidad del suelo y el umbral de la 
temperatura al que las diferentes propiedades del suelo 
sufren cambios.

Cuando se habla de los efectos del fuego sobre el 
recurso suelo es importante diferenciar entre la intensidad 
del fuego y severidad de los incendios, porque con fre-
cuencia no son lo mismo [Hartford y Frandsen, 31]. el 
término intensidad del fuego se utiliza para describir la 
velocidad a la que un incendio libera energía térmica 
[Chandler et al., 32]. La intensidad del fuego es cuantifi-

Figura 13. ordenación de los tratamientos de choque térmico sobre el plano de los componentes principales 1 y 2 del ACP de las variables físico-
químicas medidas en el laboratorio. tratamientos agrupados según temperaturas (A) y tiempos de exposición (B). Los puntos representan valores 
medios y las barras de error la desviación estándar.
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cada frecuentemente en términos de intensidad de la línea 
de fuego, ya que esta variable está relacionada con la 
longitud de la llama, y se puede medir fácilmente [De-
Bano, 33]. Por otro lado, el término severidad de los incen-
dios, de carácter más cualitativo, hace referencia a los 
efectos del fuego sobre los ecosistemas, y es particular-
mente útil para describir los efectos del fuego sobre el 
suelo del sistema [Simard, 34]. Los incendios de alta in-
tensidad pueden llegar a producir importantes cambios en 
el suelo, siendo en esos casos también catalogados como 
incendios de alta severidad, pero este no es siempre el 
caso. Por ejemplo, fuegos latentes de baja intensidad pue-
den causar importantes cambios en el suelo de calefac-
ción, así como en el suelo adyacente. en este caso, el 
factor determinante de la severidad del incendio es la du-
ración de las temperaturas sostenidas (tiempo de exposi-
ción), siendo éste el que más daño provoca en el suelo. 
Así pues, en el presente estudio se ha evaluado la severi-
dad de los incendios teniendo en cuenta la intensidad 
(temperatura del tratamiento) y la duración (tiempo de ex-
posición).

Muchas de las propiedades químicas y los proce-
sos que ocurren en los suelos dependen de la presen-
cia de materia orgánica. La materia orgánica no sólo 
juega un papel clave en la química del suelo, sino que 
también afecta las propiedades físicas y las propieda-
des biológicas de los suelos. Así, la materia orgánica 
del suelo es particularmente importante para el suminis-
tro de nutrientes, capacidad de intercambio catiónico, y 
retención de agua. Además, es importante destacar que 
la mayor cantidad de materia orgánica del suelo se en-
cuentra en la parte superior del perfil del suelo, donde 
está expuesta directamente al calor irradiado durante 
un incendio.

Dada la importancia de esta variable, los cambios su-
fridos en la materia orgánica del suelo han sido un tema 
de interés científico durante más de 60 años [Hosking, 35].

Hay diferentes componentes químicos de la materia 
orgánica que se pierden a medida que va aumentando la 
temperatura de calentamiento [neary et al., 36]: i) A tem-
peraturas mayores de 200ºC se pierden los constituyentes 
volátiles; ii) a temperaturas entre 200-300ºC se produce la 
pérdida de un 85% de materia orgánica en el suelo; iii) a 
más de 300ºC, la mayor parte de la materia orgánica resi-
dual consiste en material tipo carbón que se pierde final-
mente por ignición y iv) el calentamiento del suelo a 450ºC 
durante dos horas o a 500ºC durante media hora elimina 
el 99% de la materia orgánica. nuestros resultados con-
cuerdan con los descritos previamente, mostrando un des-
censo en el contenido de materia orgánica conforme au-
mentaba la temperatura y tiempo de exposición. La 
destrucción de la materia orgánica puede ser beneficiosa, 
pues aporta nutrientes disponibles para las plantas (como 
el P) aunque por otra parte, provoca la destrucción de la 
estructura del suelo. estos cambios son irreversibles y po-
drían disminuir la porosidad del suelo, su plasticidad y 
elasticidad, haciéndolo altamente erosionable.

Los efectos que el fuego provoca sobre el n del suelo 
revisten especial importancia por ser éste uno de los prin-
cipales nutrientes para las plantas y microorganismos. 
existen distintas opiniones acerca del efecto del fuego 
sobre el n del suelo. Diversos autores, como Kutiel et al. 
[37], sugieren que se produce una disminución del n 
como efecto directo del fuego. efectivamente, según los 
resultados alcanzados en este estudio, se detecta una 
pérdida de n que es proporcional a la temperatura alcan-
zada y al grado de combustión de la materia orgánica. 
esta pérdida se atribuye generalmente a la formación de 
compuestos volátiles de nitrógeno durante la pirolisis de la 
materia orgánica [Kutiel et al, 37, Dyrness y norum, 38].

otro elemento de interés biológico y que suele presen-
tarse como factor limitante en el desarrollo de la vegeta-
ción es el P. Los estudios referentes al efecto de los incen-
dios forestales sobre el P se centran principalmente en la 

Figura 14. ordenación de los tratamientos de choque térmico sobre el plano de los componentes principales 1 y 2 del ACP de las variables radio-
métricas seleccionadas. tratamientos agrupados según temperaturas (A) y tiempos de exposición (B). Los puntos representan valores medios y las 
barras de error la desviación estándar.
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alteración de sus formas biodisponibles. en general, la 
disponibilidad de P aumentó de forma inmediata (tras 5 
minutos de tratamiento) y proporcionalmente a la tempe-
ratura del choque térmico hasta los 500ºC. este aumento 
de P disponible se ha relacionado con el grado de com-
bustión de la materia orgánica del suelo, así como con la 
capacidad de fijación de P por el suelo [Dyrness y norum, 
38]. La pérdida de P observada para tratamientos a partir 
de 500ºC y 10 minutos de exposición podría atribuirse a 
su volatilización, habiéndose descrito ésta en torno a los 
600ºC [Breswell, 39].

Según los resultados de nuestro estudio, la capacidad 
de intercambio catiónico desciende con el aumento de 
temperatura y tiempo de exposición, correlacionándose 
positivamente con el contenido materia orgánica, que su-
ministra posiciones de cambio [Badía y Martí, 40, oswald 
et al., 41]. Los efectos de los tratamientos de choque tér-
mico se observaron en diferente grado en las principales 
bases de cambios. Así pues, los efecto fueron mínimos en 
el caso de los cationes monovalentes (na+ y K+), posible-
mente debido a su baja concentración en estos suelos, ya 
que estos cationes se suelen encontrar como cloruros y 
carbonatos [Soto y Díaz-Fierros, 42]. La presencia de 
estos cationes en el suelo era muy baja (de ahí que no se 
hayan presentado las gráficas correspondientes a sus re-
sultados). Por otro lado, las concentraciones de cationes 
divalentes, como el Ca2+ y el Mg2+, si se vieron significati-
vamente reducidas, a pesar de ser menos móviles. esto 
posiblemente sea consecuencia de la destrucción de sus 
formas químicas como óxidos por el choque térmico.

Los valores de pH, al igual que se describe en la bi-
bliografía, aumentaron de manera proporcional a la tem-
peratura y tiempo de exposición. Dicho aumento es de-
bido a la reducción de ácidos orgánicos y al aporte de 
cenizas con carácter alcalino. en los tratamientos de baja 
intensidad, donde la combustión de la materia orgánica es 
muy baja, los cambios en el pH son mínimos. este hecho 
se atribuye a una disminución del poder amortiguador del 
suelo como consecuencia de la deshidratación de los co-
loides [Coles y Morrison, 43]. en los casos en los que la 
intensidad del tratamiento es alta, en los que se produce 
una gran combustión de la materia orgánica del suelo, el 
pH llega a aumentar en varias unidades.

en general, y coincidiendo con los estudios llevados a 
cabo por Giovannini et al., [44], la distribución del tamaño 
de partículas del suelo permanece inalterada hasta alcan-
zar 200-400ºC de temperatura [nishita y Haug, 45]. A tem-
peraturas superiores a 460ºC se produce la pérdida de los 
grupos oH de las arcillas. también pueden producirse 
fusiones térmicas de partículas de tamaño arcilla, incre-
mentándose porcentualmente el tamaño limo [Ulery et al., 
46]. estos cambios se han atribuido a la calcinación en la 
que se ven implicados los óxidos de hierro, los aluminosi-
licatos y los carbonatos [Giovannini et al., 47]. estas reac-
ciones térmicas pueden provocar un daño irreparable en 
la estructura del mineral y causar alteraciones negativas 
en el estado químico y nutricional del suelo, lo que afecta-
ría al crecimiento de las plantas [Giovannini, 48].

La radiometría vnIR proporciona una información inte-
grada de los cambios detectados en el suelo. es destaca-
ble el hecho de que se detectaron cambios significativos 
en los valores de reflectividad de muestras para las que 
los cambios detectados mediante análisis en el laboratorio 
no eran significativos. esto indica que el método radiomé-
trico es ligeramente más sensible a dichos cambios.

el comportamiento espectral de las muestras de suelo 
está claramente marcado por contenido en humedad de las 
mismas, que a su vez, depende de la severidad del trata-
miento de choque térmico. estos cambios en el comporta-
miento espectral asociados a la presencia de agua en la 
muestra se producen fundamentalmente en la región del nIR.

Son numerosas las investigaciones que han evaluado el 
potencial de la radiometría nIR (que emplea la región del 
nIR del espectro) para el análisis de los suelos de forma 
rápida y eficiente [Dunn et al, 11, Reeves et al., 49], y tam-
bién en relación con la estimación de la severidad del fuego 
[Guerrero et al, 21]. Las investigaciones más recientes su-
gieren que la radiometría vnIR podría proporcionar una 
predicción sencilla, rápida y económica de las propiedades 
físicoquímicas del suelo [Islam et al., 50, Shepherd y Walsh, 
51]. Según los resultados de este estudio, un elevado nú-
mero de las variables analizadas en el laboratorio están 
significativamente correlacionadas con las variables radio-
métricas analizadas. este hecho que refuerza la idea ante-
rior: A través del análisis de los espectros de reflectividad 
de un suelo quemado se podría evaluar la severidad con la 
que tuvo lugar el fuego y sus efectos sobre el suelo.

en cualquier caso, en este estudio se presentan los 
resultados de un ensayo llevado a cabo en el laboratorio 
y bajo condiciones controladas. Hay aún muchos matices 
que quedan por estudiar para poder llevar a esta tecnolo-
gía desde el estado actual hasta su uso final en incendios 
reales. en ese sentido, este estudio representa el primer 
avance hacia una herramienta que ha mostrado un gran 
potencial y que sería interesante continuar. en la figura 15 
se propone un esquema de los procesos propuestos para, 
en función de los resultados alcanzados hasta ahora, 
abordar la siguiente fase de la investigación, encaminada 
hacia la puesta a punto de una metodología que permi-
tiese evaluar in situ la severidad de los incendios de forma 
rápida, precisa y eficaz mediante radiometría vnIR.

Librería global 
de espectros en VNIR

 
Calibración local

 Análisis químico Espectroscopía
  y físico de suelo Teórica

Caracterización de
la severidad de incendios en el suelo

Figura 15. esquema de los procesos propuestos para obtener estima-
ciones precisas y robustas de la severidad de los incendios sobre el 
suelo utilizando radiometría vnIR (modificado de Brown et al 2006).
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6. CONClUSIONES
Los resultados obtenidos en este estudio han permitido 
constatar la capacidad de la radiometría vnIR como herra-
mienta para estimar los efectos de los incendios forestales 
sobre los suelos. Las ventajas de esta metodología no des-
tructiva (rápida, económica y precisa) hacen la radiometría 
vnIR una herramienta de gran potencial de cara a la esti-
mación de la severidad de los incendios. Además, el mé-
todo radiométrico desarrollado ha mostrado ser más sensi-
ble a los efectos del fuego que las estimaciones realizadas 
mediante técnicas tradicionales en el laboratorio.

Se ha establecido una base metodológica sólida para 
la realización de medidas con radiometría vnIR sobre sue-
los quemados. Se ha estudiado qué rangos de tempera-
tura y tiempos de exposición son adecuados para poder 
desarrollar un modelo empírico representativo de los in-
cendios reales. Asimismo, se ha desarrollado un protocolo 
para las mediciones radiométricas. este protocolo incluye 
aspectos como la distribución espacial de las fuentes de 
iluminación, o la configuración del propio sensor y el pre-
tratamiento de los espectros obtenidos. estos avances 
representan una sólida base científica sobre la que se 
espera poder seguir avanzando en una investigación que 
permita estimar la severidad real de un incendio mediante 
técnicas radiométricas.

Los análisis realizados en el laboratorio sobre las 
muestras de suelo han permitido, por un lado, evaluar y 
caracterizar qué efectos se producen en el suelo como 
consecuencia de los tratamientos testados; y por otro, es-
tudiar la relación entre dichos efectos y los resultados ob-
tenidos con la radiometría vnIR. De los resultados obteni-
dos se desprende que el contenido en materia orgánica, 
nitrógeno total y la capacidad de intercambio catiónico 
descienden a consecuencia del choque térmico, mientras 
que el fósforo disponible y el pH aumentan. Dichos efectos 
no son significativos para los tratamientos menos agresi-
vos (tratamientos a 200ºC, y tratamientos de 1 minuto), y 
dependen en general de la temperatura, el tiempo de ex-
posición, y las interacciones entre ellos.

Los espectros obtenidos para las muestras de suelos 
tratadas con choque térmico mostraron una tendencia 
constante y gradual conforme aumenta la temperatura y 
tiempo de exposición de los tratamientos, salvo para los 
tratamientos más agresivos. el choque térmico produce en 
general un descenso de la reflectividad a lo largo de todas 
las regiones del espectro analizadas y la disminución en 
la profundidad de los picos de absorción de agua (1400, 
1900 y 2200 nm).

Dichos cambios eran ya detectables en algunos trata-
mientos de 200ºC. Para los tratamientos más agresivos, 
los picos de absorción del agua llegan a desaparecer 
completamente, mientras que la tendencia a menores va-
lores de reflectividad se invierte en la región visible del 
espectro y en las proximidades del rojo.

La investigación desarrollada durante este año, ade-
más de aportar resultados de gran interés per sé (en rela-
ción a los efectos del fuego sobre el suelo y el potencial 

para estimar dichos efectos con técnicas radométricas), 
sienta las bases y abre el camino para futuros trabajos de 
investigación dentro de la línea aquí propuesta. Resultaría 
de gran interés, por ejemplo, evaluar la posibilidad de 
emplear sensores ubicados en plataformas remotas (i.e., 
satélites, aviones, grúas) para estudiar in situ la severidad 
de incendios forestales. el uso de técnicas de teledetec-
ción ofrecería, entre otras ventajas, la posibilidad de cono-
cer y estudiar la distribución espacial de los niveles de 
severidad a lo largo de un territorio.

Los indicios encontrados en este estudio, así como los 
avances realizados en aspectos metodológicos, abren una 
línea de investigación de gran interés para la gestión de 
áreas quemadas, ya que establecer con precisión del 
grado de severidad del incendio es fundamental de cara a 
la toma de decisiones y la aplicación de medidas paliativas.
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