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RESUMEN

En el Pirineo Occidental tradicionalmente se han utilizado las quemas controladas para controlar la biomasa her-
bácea y arbustiva y mejorar la calidad de los pastos que sufren procesos de matorralización. En ambientes medi-
terráneos existe una amplia información sobre quemas controladas cuyo objetivo es disminuir el riesgo de incendios
descontrolados. Sin embargo, en ambientes más húmedos la información sobre quemas como herramienta de ges-
tión de pastos es más escasa. En esta investigación se evaluó la evolución del N edáfico y de las poblaciones mi-
crobianas del suelo a lo largo de dos años tras la realización de una quema experimental invernal en tres
comunidades de matorral de Ulex gallii Planch. Las quemas se realizaron en marzo del 2012 según el procedi-
miento tradicional de pie a pie. Se recogieron muestras de los 10 primeros centímetros de suelo en primavera, ve-
rano y otoño de 2012 y 2013. Se analizó el contenido en el suelo de N total, N mineral, N orgánico disuelto, N de
la biomasa microbiana y la actividad enzimática de la ureasa. Las quemas causaron un aumento inmediato pero tem-
poral de N inorgánico mientras que los efectos sobre el N contenido en la biomasa de las poblaciones microbianas
edáficas fueron indirectos.

ABSTRACT
In Western Pyrenees, controlled fires are frequent practices to control shrub encroachment and grass necro-
mass accumulation. Although specific research has been done on the effect of controlled fires in Mediterranean
areas, planned to minimize the risk of wildfires, less is known on the environmental consequences of contro-
lled fires in humid temperate, highland communities. We evaluated the effects of an experimental winter fire on
the evolution of the different N soil compartments of three grassland communities suffering encroachment by
Ulex gallii Planch. Controlled fires were performed in March 2012 following the traditional procedure of “shrub
to shrub burning”. We took samples from the top 10 cm of soil on April, July, and October 2012 and 2013 and
we analyzed contents of mineral N, total N, dissolved organic N, microbial biomass N and urease activity. Ex-
perimental burnings caused an immediate but transient increase of inorganic N, while the effects on N retai-
ned by microbes were indirect.

REVISTA PASTOS. Nº 43(2): 44-53. DICIEMBRE 2013

PASTOS

Historial del artículo:

Recibido: 19/12/2013
Revisado: 10/03/2014
Aceptado: 08/07/2014
Disponible online: 09/10/2014



45

SAN EMETERIO et al. / PASTOS (2013) 43(2): 44-53 EVOLUCIÓN DEL N EDÁFICO TRAS QUEMAS CONTROLADAS

INTRODUCCIÓN

En las últimas décadas la ganadería extensiva ha sufrido una
profunda trasformación, desapareciendo el manejo tradicio-
nal en numerosos lugares debido a importantes cambios so-
cioeconómicos. En los valles pirenaicos, la despoblación y la
pérdida de rentabilidad económica de la actividad agrope-
cuaria han provocado un progresivo abandono de la gana-
dería, la disminución de los censos de ganado extensivo y el
cambio en el manejo del ganado debido a la escasez de pas-
tores. Como consecuencia, las cargas ganaderas en los pas-
tos de altura han disminuido y se ha propiciado un
aprovechamiento muy irregular de estas superficies, coexis-
tiendo procesos localizados de sobrepastoreo con extensos
fenómenos de acumulación de biomasa y matorralización (La-
santa y Vicente-Serrano, 2006).

En la cultura pirenaica existe una importante costumbre del uso
del fuego como herramienta para mejorar el pasto, controlando
el matorral y el exceso de biomasa no pastada en áreas de
pasto seminatural. Esta práctica está plenamente arraigada y
vigente en el Pirineo Occidental, donde las quemas controla-
das a un lado y otro de la frontera son muy frecuentes durante
la época invernal (Ferrer y Canals, 2008). A pesar de que en

Navarra la Ley Foral 3/2007, de 21 de febrero, prohíbe el uso
del fuego en montes y terrenos forestales, su artículo 40.3 per-
mite su utilización excepcional como herramienta de gestión
forestal. Desde entonces, distintas órdenes forales han regu-
lado anualmente el régimen de concesión de autorizaciones
para el uso del fuego en la mejora de pastos y en la realización
de trabajos silvícolas.

Las quemas controladas se caracterizan por la baja intensi-
dad (temperaturas inferiores a 400ºC) y menor severidad del
fuego (Rau et al., 2007), por lo que para lograr su control se
debe considerar principalmente el combustible presente, la
meteorología y la topografía (Martínez, 2001). Por ello, se re-
alizan frecuentemente en invierno, cuando el alto contenido
de materia seca de la vegetación garantiza una mayor efica-
cia de la quema y el ambiente frío y el suelo húmedo dismi-
nuyen el riesgo de expansión incontrolada de la quema.
Como consecuencia, y en contraste con los fuegos estivales
espontáneos, la intensidad del fuego y las temperaturas al-
canzadas en estas quemas controladas son mucho menores,
por lo que el impacto sobre el suelo suele ser menor. La
quema controlada de pastos, al ser rápida y superficial, úni-
camente afecta a los primeros centímetros del suelo, cuyas
propiedades físicas, químicas, mineralógicas y biológicas
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Quema mediante el método tradicional “pie a pie” realizada al final del invierno cuando la vegetación está seca y el suelo húmedo.
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pueden verse afectadas en mayor o menor medida (Rigolot
et al., 2002; Picone et al., 2003).

Aunque existe una amplia información sobre los efectos am-
bientales de las quemas controladas en ambientes medite-
rráneos, pocos estudios se centran en las quemas controladas
de matorral en ambientes húmedos, realizadas con el objetivo
de mejorar los pastos (Marcos et al., 2009). El objetivo de este
trabajo es evaluar los efectos de quemas controladas inver-
nales en las poblaciones microbianas y el contenido de nitró-
geno en el suelo de un matorral montano de Ulex gallii Planch
en el Pirineo Occidental.

MATERIAL Y MÉTODOS

Área de estudio

El área de estudio se localiza en el comunal del valle de Aez-
koa, en el Pirineo navarro (43º0’N-1º10’W). El clima se carac-
teriza por inviernos largos y fríos con frecuentes nevadas y
veranos templados con frecuentes nieblas La precipitación
media anual es de 1856 mm y la temperatura media de 9,3 ºC,
con un periodo libre de heladas que transcurre entre los me-
ses de junio y septiembre. Los suelos, profundos y predomi-
nantemente desarrollados sobre conglomerados, areniscas y
arcillas calcáreas, presentan una textura entre franca y arcillo-
limosa. Sus características químicas más destacables son los
elevados contenidos en materia orgánica (13,3 – 17,9 %), el
pH ácido (4,3 – 5,3) y la elevada capacidad de intercambio ca-
tiónico (18,0 – 29,0 cmol(+)/kg) (Ferrer y Canals, 2008).

Establecimiento del ensayo y muestreos

Las quemas se realizaron en marzo del 2012 según el pro-
cedimiento tradicional de pie a pie en un matorral de Ulex
gallii (tojo). El establecimiento del ensayo siguió un diseño
split-plot con tres repeticiones, en el que el tratamiento
quema se aplicaba a nivel de parcelas y el tratamiento pas-
toreo a nivel de subparcelas. Las tres repeticiones están lo-
calizadas en tres laderas relativamente cerca unas de otras
(distancia lineal < 1 km), situadas a 1100 msnm, con orien-
taciones S-SO, NE y N-NO, y con una composición florística
similar. El estrato herbáceo estaba dominado por gramí-
neas como Festuca gr. rubra, Brachypodium pinnatum y
Agrostis capillaris y la cobertura de Ulex gallii era muy simi-
lar en todas las parcelas, entre el 25 y 35%. En cada ladera
se quemó un área de 15 m x 30 m, y se eligió un área ad-
yacente de igual tamaño como zona no quemada. Entre am-
bas áreas y abarcando la mitad de cada zona se estableció
un cercado de 15 m x 30 m para excluir el pastoreo, por lo
que se contaban con cuatro subparcelas de 15 m x 15 m
por ladera (quemada pastada, quemada no pastada, no
quemada pastada y no quemada no pastada) (Figura 1). Las

temperaturas alcanzadas en el suelo no fueron elevadas
(72º C de temperatura máxima a 2 cm de profundidad tras
el paso de las llamas, n=16 medidas).

Tras las quemas y hasta otoño del 2013 se realizaron un total
de seis muestreos de suelo: a los 10 días, y a los 4, 7, 13, 16
y 19 meses de la quema (Figura 1). Para ello, en cada parcela
y debajo de tres arbustos diferentes, se recogió una muestra
de los 10 primeros centímetros de suelo con un cilindro de
PVC de 9 cm de diámetro. Las tres muestras se mezclaron y
homogeneizaron para formar una única muestra por subpar-
cela (12 muestras por fecha de muestreo). Las muestras se
conservaron en fresco durante su traslado y hasta su poste-
rior análisis en el laboratorio.

Análisis de suelos

El N mineral se determinó en extractos de KCl 2M, en los que
se analizaron los contenidos de nitrato y amonio mediante un
autoanalizador Braun+Luebbe. El N total se analizó mediante
el método Kjeldahl. La biomasa microbiana se determinó
mediante el método de fumigación con cloroformo y extrac-
ción directa (Davidson et al., 1989) asumiendo una eficiencia
de fumigación de 0,54 (KN). El N presente en los extractos fu-
migados y no fumigados se determinó mediante una oxida-
ción con persulfato. Para ello, se realizaron mezclas (1:1) de
extractos de suelo con un reactivo de persulfato potásico al-
calino al 5 %, se pasaron por el autoclave durante 40 minu-
tos y se midió el contenido de nitrato en las digestiones tal y
como se ha descrito previamente. Se obtuvo una curva de
calibración al digerir soluciones con concentraciones cono-
cidas de alanina al mismo tiempo que las muestras. El N or-
gánico disuelto (NOD) se calculó restando el N mineral
medido en los extractos de KCl al N medido en los extrac-
tos no fumigados. En muestras de suelo homogeneizadas y
tamizadas a 2 mm, se cuantificó la actividad enzimática de
la ureasa (Kandeler y Gerber, 1988).

Muestreo Días tras la quema Fecha Acrónimo
1 10 26 marzo 2012 P_12
2 122 18 julio 2012 V_12
3 199 5 octubre O_12
4 391 17 abril 2013 P_13
5 481 17 julio 2013 V_13
6 564 10 octubre 2013 O_13

FIGURA 1. Diseño experimental del ensayo y fechas del muestreo.

FIGURE 1. Experimental design and sampling dates.
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Análisis estadístico

El análisis estadístico se realizó con el programa R (R Core
Team, 2012) mediante modelos lineales mixtos con la función
“lme” del paquete “nmle” (Pinheiro et al., 2013). La quema, el
pastoreo, la fecha y sus interacciones se consideraron efec-
tos fijos, y las subparcelas anidadas dentro de las parcelas
(parcela/subparcela) como efectos aleatorios. Siguiendo la
aproximación de Zuur (2009) se eligió la estructura óptima del
componente aleatorio usando tests de razón de verosimilitud
y el criterio de información AIC. Para ello, primero se comprobó
la correlación dentro de cada subparcela entre las medidas re-
petidas en el tiempo y en segundo lugar se comprobó la he-
terocedasticidad entre fechas. Para los efectos significativos,
se realizaron comparaciones por pares mediante el test de
Tuckey utilizando la función “lsmeans” del paquete “lsmeans”
(Lenth, 2013).

RESULTADOS

Humedad

Las quemas presentaron una interacción significativa con la fe-
cha de muestreo para la humedad del suelo (Tabla 1, Figura
2). Las quemas controladas no causaron un efecto inmediato
en la humedad del suelo, pero se observó una menor hume-
dad en los suelos de parcelas quemadas en verano en los dos
años estudiados.

N inorgánico

Las quemas controladas causaron un aumento del contenido
de N mineral (amonio y nitrato) durante el primer año, des-
apareciendo el efecto a partir del segundo año (Tabla 1, Figura
3). En concreto, el pulso del amonio en las parcelas quema-
das fue inmediato tras la quema, mientras que el nitrato au-
mentó posteriormente, a los 4 meses de la quema.

N orgánico disuelto y N total

Las quemas controladas no tuvieron efectos inmediatos en el
N total ni en el N orgánico disuelto, aunque sí se observó una
interacción significativa entre el efecto de las quemas y la fe-
cha de muestreo (Tabla 1). El N total fue significativamente ma-
yor en las parcelas no quemadas en el otoño del primer año
(Figura 4A) mientras que se observó un aumento significativo
del N orgánico disuelto en los suelos quemados el primer ve-
rano, a los cuatro meses de la quema (Figura 4B).

El pastoreo no tuvo efectos significativos sobre el N orgánico
disuelto mientras que se observó una interacción significativa

Humedad Amonio Nitrato N total NOD BMN Ureasa
Fuente F P F P F P F P F P F P F P
Quema 1391,95 <0,001 19,60 0,004 4,20 0,086 28,07 0,002 1,29 0,299 14,30 0,009 11,70 0,014
Pastoreo 5,97 0,050 1,36 0,288 2,70 0,152 18,63 0,005 4,73 0,073 30,93 0,001 1,76 0,232
Fecha 163,10 <0,001 5,09 0,001 14,93 <0,001 360,34 <0,001 24,25 <0,001 13,52 <0,001 18,92 <0,001
Q x P 3,44 0,113 0,31 0,597 0,01 0,933 0,30 0,604 0,53 0,492 2,59 0,159 0,726 0,427
Q x F 17,87 <0,001 6,00 <0,001 4,93 0,003 12,71 <0,001 4,70 0,002 5,55 <0,001 0,89 0,482
P x F 1,72 0,153 3,45 0,011 0,73 0,581 4,59 0,002 0,92 0,475 11,07 <0,001 1,45 0,240
Q x P x F 0,37 0,865 1,86 0,122 0,33 0,856 0,20 0,959 0,67 0,648 0,65 0,663 0,77 0,553

TABLA 1. Resultados de los modelos lineales mixtos (F de los efectos fijos

y probabilidad asociada) para evaluar el efecto de las quemas controladas

(Q), pastoreo (P), fecha de muestreo (F) y sus interacciones sobre la

humedad del suelo, el contenido en el suelo del N mineral (amonio y nitrato),

N total, N orgánico disuelto (NOD), N de la biomasa microbiana (BMN) y la

actividad enzimática de la ureasa. Se indican los efectos significativos (p <

0,05) en negrita.

TABLE 1. Results of linear mixed models (F from fixed effects and

associated probability) to evaluate the effect of prescribed burnings (Q),

grazing (P), sampling date (F) and their interactions on soil water content,

soil mineral nitrogen, total N, dissolved organic nitrogen (NOD), soil

microbial biomass nitrogen (BMN) and urease activity. Significant effects

(p < 0.05) in bold.
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FIGURA 2. Evolución de la humedad en el suelo tras la realización de las

quemas controladas. P primavera, V Verano, O Otoño, Q quemado, NQ no

quemado. Las barras verticales representan el error estándar. Resultados del

test de Tuckey realizado para cada fecha, + P< 0,10 * P < 0,05; ** P < 0,01;

*** P < 0, 001.

FIGURE 2. Soil water content evolution after experimental burnings. P spring,

V summer, O fall, Q burned, NQ unburned. Vertical bars mean standard error.

Tuckey test performed within each sampling date,+ P< 0.10 * P < 0.05; ** P < 0.01;

*** P < 0.001.
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entre el pastoreo y la fecha en el N total (Tabla 1). El N total dis-
minuyó puntualmente en las parcelas pastadas en la primavera
del segundo año (no pastadas 0,61%, pastadas 0,51%, error
estándar de la diferencia ±0,05).

Las variaciones temporales observadas para ambos paráme-
tros no mostraron ningún patrón estacional repetitivo. Du-
rante el primer año, el N total presentó valores máximos en la
primavera y mínimos en el verano, mientras que en el segundo
año este patrón se invirtió dándose los valores máximos en ve-
rano y los mínimos en primavera (Figura 4A). El N orgánico di-
suelto presentó su máximo valor en verano del primer año
mientras que en el verano del segundo año los valores fueron
mínimos (Figura 4B).

Biomasa microbiana y actividad
enzimática

Como en el caso del N total y el N orgánico disuelto, las que-
mas controladas no tuvieron efectos inmediatos en el N de la

biomasa microbiana aunque sí se observó una interacción sig-
nificativa entre la quema y la fecha de muestreo (Tabla 1). El N
de la biomasa microbiana fue significativamente menor en las
parcelas quemadas en verano y otoño de los dos años mues-
treados (Figura 5). Además, también se observó una interacción
significativa entre el pastoreo y la fecha de muestreo (Tabla 1).
Como en el caso del N total, el N de la biomasa microbiana dis-
minuyó temporalmente en las parcelas pastadas en la primavera
del segundo año (no pastadas 392,06 mg N/kg, pastadas
285,21 mg N/kg, error estándar de la diferencia ± 50,49). La va-
riación temporal en el N de la biomasa microbiana no presentó
un patrón estacional concreto. El comportamiento de la biomasa
microbiana en primavera es muy diferente entre los dos años,
el primer año presentó valores máximos, mientras que el se-
gundo año los valores fueron moderadamente bajos (Figura 5).

Las quemas controladas disminuyeron significativamente la ac-
tividad de la ureasa (Tabla 1, Figura 6A). Además, se observó
un efecto temporal significativo (Tabla 1) con un patrón esta-
cional determinado por una mayor actividad de la enzima ure-
asa en la época estival (Figura 6B).
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FIGURA 3. Evolución del contenido de N

mineral en el suelo (A, Amonio; B, Nitrato) tras

la realización de las quemas controladas. P

primavera, V Verano, O Otoño, Q quemado, NQ

no quemado. Las barras verticales representan

el error estándar. Resultados del test de Tuckey

realizado para cada fecha,+ P< 0,10 * P < 0,05;

** P < 0,01; *** P < 0, 001.

FIGURE 3. Soil mineral nitrogen evolution

(A ammonium; B, nitrate) after experimental

burnings. P spring, V summer, O fall, Q burned,

NQ unburned. Vertical bars mean standard

error. Tuckey test performed within each

sampling date, + P< 0.10 * P < 0.05; ** P < 0.01;

*** P < 0.001.
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FIGURA 4. Evolución en el tiempo del N total (A)

y N orgánico disuelto del suelo (B). P Primavera,

V Verano, O Otoño, Q quemado, NQ no quemado.

Las barras verticales representan el error

estándar. Resultados del test de Tuckey

realizado para cada fecha,+ P< 0,10 * P < 0,05;

** P < 0,01; *** P < 0, 001.

FIGURE 4. Total N (A) and dissolved organic

nitrogen (B) evolution after experimental

burnings. P spring, V summer, O fall, Q burned,

NQ unburned. Vertical bars mean standard

error. Tuckey test performed within each

sampling date, + P< 0.10 * P < 0.05; ** P < 0.01;

*** P < 0.001.
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DISCUSIÓN

Severidad de la quema

Robichaud et al. (2000) clasifican la severidad de las quemas
en baja, moderada o alta según la apariencia de la hojarasca
y el suelo después del fuego y el perfil de temperaturas alcan-
zadas. Las quemas realizadas, al ser pie a pie, produjeron zo-

nas que apenas resultaron afectadas (áreas sin estrato arbus-
tivo) y zonas en las que la severidad de la quema fue baja (con
restos leñosos de mayor tamaño carbonizados, restos leñosos
de menor tamaño parcialmente consumidos o carbonizados,
color de la ceniza negro y temperatura del suelo en el primer
centímetro menor de 50 ºC) o moderada, donde había mayor
acumulación de biomasa leñosa (restos leñosos de mayor ta-
maño carbonizados, restos leñosos de menor tamaño consu-
mido y cenizas de color claro. En las parcelas quemadas las
muestras se recogieron bajo arbustos quemados, por lo tanto
en las zonas donde había mayor acumulación de biomasa y la
severidad de la quema era moderada.

Efecto de las quemas controladas sobre
el N edáfico

Según Certini (2005), las quemas de baja intensidad producen
un incremento inmediato pero temporal de los nutrientes del
suelo. En nuestro estudio, la evolución del contenido de N mi-
neral tras la quema es consistente con trabajos previos que
describen un incremento inmediato del amonio, seguido de un
aumento del nitrato entre los 30 días y el año después de la
quema (DeLuca y Zouhar, 2000). El amonio es un producto di-
recto de la combustión de la materia orgánica, mientras que
el nitrato se produce tras la nitrificación del amonio por las po-
blaciones de nitrificantes (Covington y Sackett, 1992). El
tiempo transcurrido para la desaparición del pulso de N mineral
producido tras la quema parece diferir según la intensidad del
fuego y el tipo de ecosistema quemado: de 2 a 5 años para
bosques de pino ponderosa (Covington y Sackett, 1992; Gro-
gan et al., 2000), y un año en nuestro caso, en una quema
controlada de matorral de U. gallii.

La disminución por volatilización del N orgánico disuelto en el
suelo tras un incendio forestal se ha descrito ampliamente (Ro-
dríguez et al., 2009; Duran et al., 2010). Sin embargo, Prieto-Fer-
nández et al. (2004) descubrieron que mientras que en el suelo
calentado a 350º C el N orgánico disminuye, en el suelo calen-
tado a 150 y 210º C el N orgánico se mantiene estable. La au-
sencia de una disminución inmediata del N orgánico disuelto tras
la quema puede deberse a que las temperaturas máximas al-
canzadas durante estas quemas controladas (72 ºC) fueron re-
lativamente bajas. Es más, se pudo observar un aumento
puntual del N orgánico disuelto a los cuatro meses de la quema,
lo que sugiere una fuente temporal de N orgánico que puede
provenir de material vegetal en descomposición, como las raí-
ces de los tojos quemados (Pilkington et al., 2007) o restos ve-
getales quemados y cenizas (Zhao et al., 2010).

El balance entre los aportes y las pérdidas de N del suelo evolu-
cionó a lo largo del tiempo de manera diferente en las parcelas
quemadas y no quemadas. A corto plazo (hasta los tres meses
después de la quema), las posibles pérdidas de nitrógeno por vo-
latilización, aumento de emisiones de óxido nitroso y lixiviación pa-
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FIGURA 5. Evolución en el tiempo del N de la biomasa microbiana. P Primavera,
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FIGURE 5. Microbial biomass nitrogen evolution alter experimental burnings.

P spring, V summer, O fall, Q burned, NQ unburned. Vertical bars mean

standard error. Tuckey test performed within each sampling date, + P< 0.10

* P < 0.05; ** P < 0.01; *** P < 0.001.

FIGURA 6. Actividad enzimática de la ureasa: efecto de las quemas

controladas (A) y evolución temporal (B). Las barras verticales representan

el error estándar. Letras distintas significan diferencias significativas P < 0,05.

FIGURE 6. Urease activity: experimental burnings effects (A) and seasonal

evolution (B). Vertical bars mean standard error. Different letters mean

significant differences P < 0.05.
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recían estar equilibradas con el aporte de N a través de las ceni-
zas, ya que no se observaron diferencias significativas en el con-
tenido de N total. A los seis meses de la quema el balance fue
puntualmente negativo, observándose menor contenido de N to-
tal en las parcelas quemadas, probablemente debido a un au-
mento de la lixiviación por el pulso estival del N orgánico disuelto
(Romanya et al., 2001; Johnson et al., 2007; Pilkington et al.,
2007) y/o desnitrificación (Fierro y Castaldi, 2011).

Los efectos observados sobre el contenido de N del suelo
pueden haber quedado diluidos ya que se recogieron mues-
tras del suelo hasta los 10 cm, y el efecto de la quema en el
suelo disminuye con la profundidad, considerándose mínimo
por debajo de los cinco primeros centímetros (Bradstock y
Auld, 1995; Badia-Villas et al., 2014). Por otra parte, un mues-
treo de los 10 primeros cm del suelo permite evaluar los efec-
tos de la quema sobre la zona de influencia de la rizosfera.

Efectos de las quemas controladas sobre
las poblaciones microbianas y la actividad
ureasa

Los efectos del fuego sobre las poblaciones microbianas
(cantidad, composición y funcionalidad) parecen depender

de la temperatura alcanzada y de la humedad del suelo
(Choromanska y DeLuca, 2002). En general, fuegos seve-
ros causan una inmediata disminución de la biomasa mi-
crobiana (Prieto-Fernández et al., 1998), cambios en la
composición bacteriana (Smith et al., 2008) y disminución
de la actividad (Gutknecht et al., 2010), mientras que en
quemas moderadas los efectos son más leves (Dooley y
Treseder, 2012).

En esta quema controlada no se encontraron efectos in-
mediatos sobre el N de la biomasa microbiana, aunque sí
efectos a medio plazo, disminuyendo la biomasa micro-
biana en las parcelas quemadas en verano y otoño. La au-
sencia de efectos significativos inmediatos puede quedar
explicada por la baja intensidad de la quema y las bajas
temperaturas alcanzadas. Los efectos a medio plazo pue-
den ser debidos a causas indirectas como el descenso de
la humedad del suelo tres meses después de la quema (Fi-
gura 2). En las parcelas no quemadas, la presencia de
una capa arbustiva puede evitar pérdidas de agua por
evapotranspiración y mantener el suelo más húmedo, lo
que favorece el crecimiento y la actividad de las poblacio-
nes microbianas. De hecho, se ha observado un relación
positiva entre la biomasa microbiana y la humedad del
suelo (r de Pearson 0,721; P < 0,001).
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Estado del suelo y de la vegetación tras la realización de una quema pie a pie. Se observa un mosaico de zonas afectadas con distinta intensidad, desde zonas

libres del efecto del fuego a zonas de mayor intensidad con presencia de cenizas de color claro.
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En cuanto a la actividad de la ureasa no se puede decir si el
efecto negativo de la quema es inmediato ya que no hay datos
del muestreo realizado a los cuatro días de la quema. En ge-
neral, el fuego provoca una disminución de la actividad de la ure-
asa (Eivazi y Bayan, 1996; Hernández et al., 1997; Fonturbel et
al., 2012) que podría explicarse también por la disminución de
la humedad en el suelo y de la biomasa microbiana ya que he-
mos encontrado una relación positiva entre la ureasa y el N de
la biomasa microbiana (r de Pearson 0,594; P < 0,001) y la ure-
asa y la humedad (r de Pearson 0,343; P ≤ 0,007).

Efecto del pastoreo

Los efectos observados del pastoreo sobre el N total y el N de
la biomasa microbiana fueron puntuales y se ciñeron a la pri-
mavera del segundo año de muestreo, un año después de co-
locar la cerca de exclusión. El descenso en el N de la biomasa
microbiana puede estar asociado al descenso en el N total ya
que se ha observado una relación positiva entre el N total y el
N de la biomasa microbiana (r de Pearson 0,699; P < 0,001).

Serían necesarios estudios a largo plazo, ya que dos años de
exclusión de pastoreo es un periodo muy corto para poder ver
patrones consistentes de los efectos del pastoreo en el suelo.

Evolución en el tiempo y patrones
estacionales

La falta de un patrón estacional recurrente en la respuesta del
N total, el N orgánico disuelto y el N de la biomasa microbiana
puede deberse a la variabilidad interanual de las variables cli-
máticas. El diagrama ombrotérmico de la estación de Irabia, si-
tuada cerca de las parcelas de estudio, muestra que el invierno

y la primavera del primer año fueron más secos que los del se-
gundo, mientras que en el verano del segundo año se produjo
una sequía más pronunciada (Figura 7). De todos modos, no
se ha observado ninguna relación entre variables climáticas
(temperatura y precipitación) con las variables edáficas estu-
diadas. En cualquier caso, creemos que sería necesario un
muestreo más intensivo y a más largo plazo para poder deter-
minar si se producen patrones estacionales consistentes.

Aspectos a considerar en un futuro

En ecosistemas de montaña, las condiciones ambientales de
estrés (bajas temperaturas, baja disponibilidad de nutrientes,
etc.), la escasez de propágulos y la alta riqueza de especies
bien adaptadas, son factores que favorecen la estabilidad de
la comunidad vegetal (Eckstein et al., 2012; Frankow-Lindberg,
2012). Sin embargo, una perturbación como la quema con-
trolada podría amenazar esta estabilidad. Según la teoría de la
fluctuación de recursos de Davis et al. (2000), las comunidades
vegetales son más susceptibles a procesos invasivos cuando
sufren una perturbación que aumenta la cantidad de recursos
no explotados. El aumento de la disponibilidad del N, primero
en forma de amonio y posteriormente de nitrato, que se pro-
duce tras una quema controlada podría favorecer la presencia
de unas especies frente a otras. De hecho, se ha sugerido que
el fuego puede ser uno de los factores determinantes en la ex-
pansión de Brachypodium pinnatum en el Pirineo Occidental ya
que tiene un mejor aprovechamiento del amonio que otras es-
pecies dominantes del pasto como Festuca gr. rubra (Canals
et al., 2013). En estos casos, el efecto modulador del pasto-
reo en la dinámica de la vegetación y del ciclo del N en el suelo
puede ser clave, pero requiere de estudios a más largo plazo
que los presentados en este artículo, en el que se analizan dos
años de seguimiento del ciclo del N.
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FIGURE 7. Ombrotermic diagram from the closest weather station (Irabia 822

masl). Sampling dates are numbered and the three months before each

sampling date are shadowed. Continuous line represents month precipitation

and dotted line represents mean temperature.
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Por otra parte, es importante considerar la heterogeneidad es-
pacial de estos ecosistemas en los que coexisten manchas de
matorral con manchas de pasto herbáceo. Previsiblemente los
efectos del fuego en las manchas de pasto herbáceo son me-
nos severos debido a su menor carga de combustible. Dijks-
tra et al. (2006) observó que, en una sabana de Quercus sp.
con frecuentes quemas, las manchas de árboles y pastos pre-
sentaban distintas dinámicas en el ciclo del N. Las manchas
dominadas por árboles tenían una mayor mineralización neta,
mayores pérdidas por volatilización y lixiviación, pero una ma-
yor disponibilidad de N. Del mismo modo, es esperable que
tras una quema controlada en un matorral heterogéneo se pro-
duzcan puntos calientes con un alto contenido de nutrientes.
Por esta razón, sería interesante estudiar los efectos espacia-
les de las quemas y la dinámica del N del suelo y la vegetación
de las manchas de matorral y pasto herbáceo.

Otro aspecto a tener en cuenta es el efecto a largo plazo de las
quemas recurrentes. Según nuestros resultados, los efectos de
estas quemas moderadas en el N inorgánico del suelo tienden
a normalizarse en el segundo año, aunque serían necesarios
estudios a largo plazo sobre los efectos de quemas recurren-
tes. En bosques esclerófilos de eucaliptos y en bosques de
Quercus sp. se ha demostrado que quemas controladas mo-
deradas realizadas cada cuatro años no producen efectos sig-
nificativos en el suelo, mientras que quemas más frecuentes
(cada dos años) pueden afectar de manera importante el ciclo
del N y del C en el suelo (Williams et al., 2012; Liu et al., 2013).

CONCLUSIONES

El principal efecto de las quemas controladas fue un aumento
inmediato pero temporal del N inorgánico, produciéndose un
primer pulso de amonio seguido de un aumento del nitrato. Es-
tos pulsos desaparecieron el segundo año. Las quemas pa-
recieron tener un efecto indirecto sobre el N presente en las
poblaciones microbianas, probablemente producido por las
condiciones de menor humedad del suelo. La actividad de la
enzima ureasa fue mayor en zonas no quemadas.

Asimismo, en un futuro, sería recomendable profundizar sobre
la heterogeneidad espacial de los efectos de las quemas, so-
bre los efectos a largo plazo de las quemas recurrentes y so-
bre los efectos del pastoreo y su posible efecto modulador.
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