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Resumen

Los incendios inducen cambios en el ciclo de nutrientes del ecosistema y pueden provocar gran-
des pérdidas de N y el P. Existen muchos trabajos acerca de los efectos del fuego sobre la disponi-
bilidad de nutrientes en el suelo, la mayoría dirigidos a ver los efectos a corto plazo de esta
perturbación. El objetivo principal de nuestro estudio fue conocer el efecto de los incendios foresta-
les sobre la disponibilidad de N y P a largo plazo. Para ello utilizamos el método de las membranas
de intercambio iónico (IEMs). La hipótesis de partida apunta a un rápido aumento de la disponibili-
dad tras el fuego, seguido de una disminución por efecto de la erosión y el lavado, y una recupera-
ción paulatina hasta alcanzar los niveles de partida. El fuego afectó significativamente a la
disponibilidad de N y P. La disponibilidad de NH4-N, NO3-N y N-mineral aumentó significativamen-
te después del incendio. Este aumento fue de corta duración y se recuperaron los niveles de zonas no
quemadas 5 años después del incendio. Las correlaciones entre NH4-N y NO3-N muestran un aco-
plamiento entre amonificación y nitrificación únicamente un año después del incendio. La disponi-
bilidad de P descendió significativamente después del incendio, observándose una paulatina
recuperación con el paso del tiempo.
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INTRODUCCIÓN

El fuego afecta al ciclo de nutrientes del eco-
sistema, a la composición de especies, al creci-
miento de las plantas y la biota del suelo (WAN et
al, 2001). La degradación del suelo que ocurre
después de los incendios es debida al deterioro
de la estructura de los suelos (GIOVANNI et al.,
1998), a pérdidas de materia orgánica (GILLON et
al., 1995) y a pérdidas de nutrientes minerales
(KUTIEL & NAVEH, 1987). El fuego aumenta la

disponibilidad del N, pero a largo plazo el efecto
puede ser el contrario (KNOEPP et al., 2004). Las
pérdidas totales de N, incluidas las causadas por
la volatilización y la erosión, unido a la ausencia
de un reemplazo efectivo podrían provocar un
descenso significativo de la disponibilidad del N
del suelo (CARREIRA et al., 1994). En el P la ten-
dencia es similar. Su mayor disponibilidad tras el
fuego puede ir seguida de una disminución a
largo plazo, debido al descenso del P orgánico, la
menor actividad fosfatasa y la menor infección
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(ALAUZIS et al., 2004). La mayoría de los estu-
dios se han enfocado en los efectos a corto plazo
del fuego y el conocimiento de las consecuencias
a largo plazo de los incendios forestales sobre la
disponibilidad de nutrientes en los ecosistemas
es todavía escaso (PALESE et al., 2004). Son
necesarios estudios que vayan más allá de los
efectos inmediatos del fuego para conocer mejor
el grado al cual los incendios forestales bajan las
reservas de nutrientes de los ecosistemas,
aumentan sus tasas de transformación y modifi-
can su disponibilidad.

Se han utilizado gran variedad de métodos
para estimar el N y P disponible en suelos fores-
tales, pero pocos proporcionan una medida inte-
gral adecuada de la disponibilidad de N y P en
los suelos (SUBLER et al., 1995). Una de las posi-
bles alternativas para medir la disponibilidad de
nutrientes en el suelo es el uso de resinas de
intercambio iónico y posterior extracción de
nutrientes en forma de ión (BINKLEY & HART,
1989). Muchos estudios han demostrado que las
concentraciones de iones en los extractos de las
resinas se correlacionan fuertemente con la toma
de dichos iones por las plantas y esta técnica ha
sido puesta en práctica de manera efectiva en
diversos estudios sobre la disponibilidad de N y
P (MACGRATH et al., 2000). Originalmente se uti-
lizaron bolas de resinas dentro de bolsas enterra-
das pero este método presenta grandes
desventajas debido a su naturaleza tridimensio-
nal (perturbación del suelo y alto el esfuerzo de
colocación). Estas desventajas pueden ser sol-
ventadas con el uso de las bidimensionales mem-
branas de intercambio iónico (IEMs; SUBLER et
al., 1995). Actualmente se considera que la
extracción de nutrientes de los suelos usando
membranas de intercambio proporciona uno de
los índices más fiables de la disponibilidad de
nutrientes para las plantas (ZIADI et al., 2006).

La isla de La Palma posee unos sistemas
forestales prácticamente únicos en Europa. Sus
bosques de Pinus canariensis apenas están
manejados por el hombre y gracias a su lejanía
al continente europeo no sufren la creciente
deposición atmosférica que la actividad antropo-
génica causa en los bosques continentales euro-
peos. Así, la única perturbación significativa que
sufren estos bosques son los incendios foresta-
les. Por estos motivos, estos bosques son idóne-

os para el objetivo de este trabajo, conocer el
efecto de los incendios forestales sobre la dispo-
nibilidad de N y P. La hipótesis de partida apun-
ta a un rápido aumento de su disponibilidad tras
el fuego, seguido de una disminución por efecto
de la erosión y el lavado, y una recuperación
paulatina hasta alcanzar los niveles de partida. 

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio
El estudio se llevó a cabo en parcelas situa-

das en la isla de La Palma. Todas ellas están
situadas entre los 1200 y 1500 m de altitud, con
una precipitación media anual de 600 mm y tem-
peratura media anual de 16ºC. Los suelos son de
origen volcánico y su evolución está estrecha-
mente relacionada con las condiciones climáti-
cas. Dominan los leptosoles, vertisoles y
andosoles (FAO, 1996) y el contenido en materia
orgánica de las zonas de muestreo oscila entre el
2 y 4% y el pH entre 6.5 y 7 (datos propios). La
vegetación está dominada por la presencia de
Pinus canariensis C. Sm., acompañado por un
sotobosque con pocos individuos de
Adenocarpus viscosus (Wild.) Webb & Berthel,
Erica arborea L. y Cistus symphytifolius Lam.

Diseño experimental y análisis de
laboratorio

Se seleccionaron 26 parcelas a lo largo de
una cronosecuencia de incendios. Contamos con
parcelas quemadas en diferentes años, desde el
1987 hasta 2005, y parcelas no quemadas. El
número de replicados, seleccionados para reco-
ger la máxima variabilidad geográfica, geológi-
ca y biológica, fue de 4 parcelas de 25x25 m
para cada año de incendio, excepto para el año
1987, en donde sólo fue posible obtener 2 repli-
cados con características homogéneas. En cada
parcela se seleccionaron al azar 15 puntos para
la colocación de IEMs. Se usaron IEMs tipo I-
100 e I-200 (Electropure excellion-inc., Laguna
Hills, California). En cada uno de los puntos se
incubó durante 15 días una membrana de inter-
cambio catiónico y otra de intercambió anióni-
co. Tras su retirada, las membranas fueron
transportadas al laboratorio de forma individua-
lizada y secadas a temperatura ambiente. Para su
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análisis, se limpió el suelo adherido y se realizó
una extracción con 50 ml de KCl 2 M mediante
agitación orbital durante 1 hora a 200 rpm. A
partir de estos extractos se calculó la cantidad de
NH4-N y NO3-N mediante el método colorimé-
trico de Azul de Indofenol (SIMS et al., 1995) y
el PO4-P mediante el método colorimétrico de
Azul de Molibdeno (ALLEN et al., 1986).
Además también se calculó la cantidad de N-
mineral total (NH4-N + NO3-N).

Tratamiento estadístico
Se utilizó el test no paramétrico de Kruskal-

Wallis para conocer el efecto del fuego sobre las
variables estudiadas  y tests de permutaciones
para conocer las diferencias entre los años de
fuego. Los análisis de correlación entre varia-
bles se realizaron mediante el test de Spearman.
Todos estos análisis se llevaron a cabo con el
paquete estadístico R 2.4.0 para Linux (R
Development Core Team, 2007).

RESULTADOS

Existe un efecto significativo del fuego
sobre todas las variables estudiadas (p<0,001).
La disponibilidad de NH4-N, NO3-N y N-mine-
ral aumentó significativamente un año después

del incendio (Figuras 1a, b y c). Este aumento
fue de mayor magnitud en el caso del NO3-N (10
veces más que en las parcelas control) que en el
caso del NH4-N (2,5 veces más que en las parce-
las control).

En las parcelas muestreadas un año después
del incendio se encontraron los mayores niveles
de disponibilidad de nutrientes: 0,11 µg de NH4-
N cm-2.d-1, 0,51 µg de NO3-N cm-2.d-1 y 0,61 µg de
N-mineral cm-2.d-1 (Figuras 1a, b y c). Sin embar-
go, en las parcelas muestreadas 6 años después
del incendio los niveles recuperaron valores simi-
lares a las parcelas control. A partir de aquí los
niveles se mantienen y se sitúan en un valor pro-
medio de 0,04 µg de NH4-N cm-1.d-1, 0,08 µg de
NO3-N cm-2.d-1 y 0,11 µg de N-mineral cm-2.d-1

(Figuras 1a, b y c).
La disponibilidad de NO3-N fue mayor que

la de NH4-N en las parcelas quemadas. Esta
diferencia es máxima un año después del último
incendio [0,51 µg de NO3-N cm-2 d-1 (Figura 1b)
frente a 0,11 µg de NH4-N cm-2.d-1 (Figura 1a)],
mientras en el resto de las parcelas quemadas la
disponibilidad de NO3-N fue de aproximada-
mente del doble que la de NH4-N.

Solamente se encontró una correlación sig-
nificativamente positiva (rho = 0,53; p<0.05)
entre la disponibilidad de NH4-N y de NO3-N un
año después del incendio (Figura 2).
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Figura 1. Disponibilidad de NH4-N (a), NO3-N (b), N-mineral (c) y P (d) en parcelas quemadas en diferentes años y
en parcelas no quemadas (Control). Letras significativas muestran diferencias significativas (P<0,005)
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La disponibilidad de P aumentó a medida
que transcurrió el tiempo tras el incendio
(Figura 1d). Las parcelas no quemadas mostra-
ron los mayores niveles de disponibilidad de P
registrados (0.51 µg P.cm-2.d-1) y a partir de ahí
los valores descienden a medida que el incendio
es más reciente, registrándose los valores más
bajos (0,03 µg P cm-2.d-1 aprox.) en las parcelas
con incendios más recientes. 

DISCUSIÓN

Nuestros resultados muestran un efecto sig-
nificativo del fuego sobre la disponibilidad de N
y P, al igual que otros estudios llevados a cabo en
diferentes ecosistemas (SMITHWICK et al., 2005).
La disponibilidad de NH4-N aumentó significati-
vamente en las parcelas muestreadas un año des-
pués del incendio. Esta tendencia es común a
muchos sistemas (DEBANO et al., 1987) y está
causada por la deposición de ceniza rica en NH4-
N y la creación de condiciones propicias para la
mineralización (RAISON, 1979). Nuestros resulta-
dos sugieren que este aumento de la disponibili-
dad de NH4-N tras el incendio es de corta
duración ya que en las parcelas muestreadas 5
años después del incendio la cantidad de NH4-N
recuperó los niveles anteriores al incendio. Estos
resultados son similares a los obtenidos por otros
autores (CHOROVER et al., 1994). La existencia
de buenas tasas de toma de nutrientes por las
plantas, de inmovilización microbiana y de nitri-
ficación podrían estar detrás de este breve
aumento de la disponibilidad de NH4-N
(COVINGTON & SACKET, 1992). Además, el lava-
do también puede disminuir la cantidad de NH4-

N presente en el suelo y contribuir al empobreci-
miento del bosque (DEBANO & CONRAD, 1987).
Sin embargo, en nuestras parcelas no se ha
observado que el fuego cause una empobreci-
miento de nutrientes, ya que los niveles de dispo-
nibilidad de NH4-N o NO3-N en las parcelas
quemadas nunca fueron menores a los de las par-
celas control. Esto sugiere la existencia en estos
bosques de mecanismos efectivos de resistencia
a la pérdida de N disponible tras un incendio.

La disponibilidad de NO3-N un año después
del incendio fue casi cinco veces mayor que la de
NH4-N. Muchos estudios post-fuego de los pools
de N en gran variedad de ecosistemas muestran
un incremento del NH4-N del suelo de vida  corta
seguido de un incremento del NO3-N (GROGAN

et al., 2000). Tras el incendio, el NH4-N añadido
por deposición de la ceniza junto con el aumen-
to de la temperatura, el pH y la humedad pudie-
ron promover la nitrificación (RAISON, 1979).
Existe una correlación significativamente positi-
va entre la disponibilidad de NH4-N y la de NO3-
N, lo que apoya la existencia de un acoplamiento
entre la amonificación y nitrificación. Sin embar-
go, en ninguna de las otras zonas muestreadas se
observa este acoplamiento, sugiriendo que la dis-
ponibilidad de estos dos nutrientes está determi-
nada por procesos independientes.

Hemos observado una fuerte disminución de
la disponibilidad de P un año después del incen-
dio, al contrario de los resultados obtenidos en
otros estudios (JUO & MANU, 1996). La disminu-
ción de la disponibilidad de P sugiere una menor
eficiencia de estos bosques en la conservación del
P que del N tras un incendio. Aunque inicialmen-
te sí se hubiera producido un eventual aumento
en la disponibilidad de P, la falta de mecanismos
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Figura 2. Test de correlación de Spearman para la disponibilidad de NH4-N y de NO3-N en parcelas quemadas en dife-
rentes años y en parcelas sin quemar (Control) (Rho = Coeficiente de correlación de Pearson
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de retención del P podría provocar la pérdida por
lavado de este nutriente. Sin embargo, se observa
una paulatina recuperación en los niveles de dis-
ponibilidad de P a medida que transcurre el tiem-
po tras el incendio, lo que sugiere la existencia de
un aporte externo y continuo de este nutriente.
MORENO et al. (2006) demostraron que los proce-
sos eólicos transfieren anualmente grandes canti-
dades de partículas minerales con un alto conte-
nido de fosfatos desde los desiertos africanos
hacia las Islas Canarias.

Son escasos los estudios que han utilizado
IEMs en ecosistemas naturales, por lo que resulta
difícil comparar nuestros valores. Hemos obteni-
do niveles similares a los encontrados por
BARRET et al. (2002) en Taylor Valley (Antártida).
La explicación a estos bajos valores  puede
encontrarse en que la incubación de las membra-
nas se llevó a cabo en un periodo seco. La toma
de nutrientes por las membranas está controlada
por la movilidad del ión en el suelo más que por
su cantidad. De esta manera, dicha toma podría
ser insignificante en condiciones de escasa hume-
dad (SUBLER et al., 1995). Aun así, y debido a que
las raíces de las plantas sufren una situación aná-
loga, estas membranas proporcionan un buen
índice de la capacidad de flujo y disponibilidad
del ión en el suelo (HUANG & SCHOENAU, 1997).

Nuestros resultados confirman la hipótesis
de que el fuego aumenta la disponibilidad de N
y de que este aumento es de corta duración. Sin
embargo, no se ha observado una disminución a
largo plazo en la disponibilidad de nutrientes.
En cuanto al P, los resultados no permiten con-
firmar un aumento en su disponibilidad tras el
incendio, pero sí la existencia de un empobreci-
miento duradero y una paulatina recuperación
en la disponibilidad de este nutriente.
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