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RESUMEN

El presente estudio, desarrollado a raiz de los incendios que tuvieron lugar en Rocallaura
(NE de la Peninsula Ibérica) entre el 23 de junio y el 19 de julio de 2016, pretende analizar
las caracteristicas de combustion latente que se produjeron durante los incendios, asi
como sus efectos sobre el ecosistema dominado por Pinus halepensis Mill. Se establecieron
transectos en una zona control y una zona quemada adyacentes. Se realizaron analisis
de laboratorio sobre las propiedades fisicas y quimicas del estrato organico y del suelo
mineral a 5 cm y a 10 cm (densidad aparente, carbono total, nitrégeno total, carbono
organico e inorganico, carbonatos, pH, conductividad eléctrica y cationes principales).
Los resultados muestran que el incendio de baja intensidad en la zona de estudio no
generd impactos negativos importantes, pero puede llegar a mantener combustion
latente en el estrato organico del suelo. Este estudio aporta una herramienta de
evaluacion del potencial de ignicion, consumo y propagacion de la combustion latente
en el estrato organico con el fin de estimar las re-igniciones en ecosistemas forestales
mediterraneos dominados por Pinus halepensis. El estudio incluye un nuevo pardmetro
a tener en cuenta en el régimen de incendios, la «persistencia» y demuestra la
importancia de introducir la combustién latente y las re-igniciones dentro del marco
estratégico de integracion del riesgo de incendios forestales en la planificacion y la
gestion forestal.

Palabras clave: combustion latente, re-ignicion, contenido inorganico, materia organica,
estrato organico, humedad, densidad aparente, gestion forestal, persistencia.

ABSTRACT

This paper is built as a result of wildfires that took place in Rocallaura (NE of Iberian
Peninsula) between the 23 June and 19t July of 2016. It discusses the smouldering fire
properties that occurred during wildfires and their impacts on the Pinus halepensis Mill.
forest ecosystem. Transects were established in adjacent control and post-fire zone.
Laboratory analyses were carried to determinate the physical and chemical properties
of both duff and mineral soil (bulk density, total carbon, total nitrogen, organic carbon,
inorganic carbon, carbonates, pH, electric conductivity and major cations). The results
show little negative effect on the soil after a low intensity fire, but duff may sustain
smouldering fire. This paper provides an evaluation tool for the assessment of duff
ignition, consumption and propagation of smouldering combustion in order to estimate
re-ignitions in NE Mediterranean Pinus halepensis ecosystems. It includes fire persistence
as a new variable to consider in present and future fire regime and proves the
significance of introducing smouldering combustion and re-ignition within the strategic
framework of wildfire hazard together with its integration into forest planning and
management.

Key words: Smouldering fire, re-ignition, inorganic matter, organic matter, duff,
humidity, bulk density, forest management, persistence.
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Lista de Abreviaturas

C-0-5 zona control entre 0-5 cm de profundidad en el suelo mineral

C-5-10 zona control entre 5-10cm de profundidad en el suelo mineral

I-0-5  zona post-incendio entre 0-5 cm de profundidad en el suelo mineral
[-5-10 zona post-incendio entre 5-10cm de profundidad en el suelo mineral
Do, s, 16,24, 32, 40 distancias sobre el transecto a 0, 8, 16, 24, 32 y 40m

T1,23  transectos de la zona control

T456  transectos de la zona post-incendio

T2 temperatura
GIF Gran Incendio Forestal
O estrato u horizonte organico formado por capa de fermentacion (Oe) y de humus (Oa)’

SOM materia organica del suelo (sin tener en cuenta el horizonte organico)
SIM  materia inorganica del suelo (sin tener en cuenta el horizonte organico)
OM  materia organica, contenido organico

IM materia inorganica, contenido inorganico

TC carbono total

TN nitrogeno total

oC carbono organico
IC carbono inorganico
BD densidad aparente del estrato organico

BDS  densidad aparente del suelo (Sin tener en cuenta el horizonte organico)
EC conductividad eléctrica

Prof. profundidad del estrato

H contenido en humedad

C/N  relacion Carbono/Nitrégeno

CIC  capacidad de intercambio catiénico total

Ca?*  catidn intercambiable calcio

Mg?  cation intercambiable magnesio

Nat catiéon intercambiable sodio

K potasio total
S azufre asimilable
Si silicio asimilable

P 0 probabilidad de igniciéon de una muestra al 50%

Bx coeficientes del modelo lineal para la determinacién de la P (o)
MConseo muestras que consumen mas del 60% de su contenido orgénico
MConsso muestras que consumen mas del 90% de su contenido organico

Vp Velocidad de propagacion
Ax coeficientes del modelo lineal para la determinacion de la Vp

I Este estudio se refiere a estrato organico, mantillo y duff, como el horizonte organico del suelo (O)
excluyendo la parte de hojarasca o litter (Oi). (Apartado 3.3.2. Definicién de materia orgdnica y estrato orgdnico).
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1. Introduccion

Este proyecto se ha realizado a raiz del incendio que tuvo lugar el 23 de junio de 2016 en
la localidad de Rocallaura (Vallbona de les Monges, I'Urgell) que afectd, con distintas
intensidades de fuego, a 103 Ha y que se propagd principalmente por ecosistemas
forestales poco gestionados dominados por pino carrasco (Pinus halepensis Mill.) y por
campos agricolas. Un mes mas tarde (20 de julio de 2016), volvio a producirse un
incendio en la misma zona debido a la combustion latente que persistia en ciertas areas.

Este altimo incendio afectd 717,5 Ha de bosque y campos agricolas.

Segun el cuerpo de bomberos GRAF (Grup de Recolzament d’Actuacions Forestals) de la
Generalitat de Catalunya, el ejemplo de combustion latente en la zona de estudio no es un
caso aislado, ya que en distintos incendios presentes en ecosistemas forestales del
Mediterraneo occidental se han encontrado indicios que indican la presencia de
combustion latente en el subsuelo, que consume materia organica a baja temperatura y

velocidad.

Una de las posibles causas de la aparicion de combustion latente es el abandono
progresivo de la gestion forestal en bosques mediterraneos, que da lugar a un aumento
de la biomasa del sotobosque y, en consecuencia, a un aumento de su combustibilidad.
Asimismo, el calentamiento global y el aumento de eventos extremos pueden
incrementar el combustible disponible en zonas mas aridas, lo que genera un mayor

riesgo de combustion latente.

Fueron varias las hipdtesis que se generaron sobre la aparicion de re-igniciones entre los
incendios del 23 de junio al 19 de julio de 2016. La primera de ellas, fue la combustiéon
latente en una zona de trincheras de la guerra civil. Este estudio la descartd después de
observar in situ que la acumulacion de materia organica en dichas trincheras no habia
combustionado. La segunda hipdtesis, es la desarrollada por este proyecto y se basa en
una posible combustion latente del horizonte organico. La tercera hipotesis que se
generd fue la combustion de restos vegetales de origen agricola y de poda que se habian
enterrado largo tiempo atras. Este estudio no pudo identificar la zona donde se produjo
esta combustién y tuvo que ser descartada. Finalmente, la ultima hipodtesis es la
combustion de troncos y raices en zonas en las que el incendio habia quemado a mas alta
intensidad. En este estudio no se ha profundizado sobre esta hipotesis puede
proporcionar informacion relevante para una futura investigacion. Cabe mencionar que,
menos la hipotesis de combustion de las trincheras, todas las otras pueden ser validas y

complementarias.

La intencién de este trabajo es estudiar cudles son los impactos que hubo en el suelo,

conocer las caracteristicas de la combustion latente en el sustrato organico del suelo

10
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(capa de humus y fermentacién) y poder orientar métodos de gestion forestal adecuados,

que reduzcan, de este modo, el riesgo potencial de re-igniciones.

Los motivos personales por los que el autor ha escogido el desarrollo de este proyecto
como Trabajo de Final de Master han sido: la originalidad y novedad del tema de estudio
en los ecosistemas forestales del Mediterrdneo occidental; la orientacion tedrica que
pueda tener este estudio sobre la realidad actual y futura de los regimenes de incendios;
y su orientacion practica en los sistemas actuales de extincion, de gestion y de
planificacion forestal. E1 Master en Planificacion Forestal y Gestion Ambiental ha dotado
al autor de las herramientas necesarias para poder desarrollar una integracion de la

combustion latente en el marco de la gestion forestal y la prevencion de incendios.

11
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2. Hipotesis y objetivos

2.1. Hipétesis

Las hipdtesis principales del estudio son:

Los suelos de ecosistemas forestales, situados en climas mediterraneo-
continentales y con alto contenido en materia organica, son propicios a conservar
su estructura después de un incendio de baja intensidad, al mantener el

contenido de nutrientes para la recuperacion del ecosistema y su resiliencia.

La tendencia en aumento de re-igniciones en incendios de bosques
mediterrdneos se debe a al incremento de la materia organica en el suelo durante

los tiltimos afios.

Los suelos de la zona de estudio tienen un alto contenido orgadnico que podria

causar combustion latente durante un largo periodo de tiempo.

Las hipotesis secundarias partiendo de las hipotesis principales son:

El fuego residid en el subsuelo consumiendo raices de pinos. Esta hipdtesis es

unicamente demostrable por descarte y este trabajo no va a profundizar en ella.

Los suelos con alto contenido organico sufrieron un alto estrés hidrico, lo que

provoco que el fuego se propagara de forma latente durante dias.

La alta acumulacién de material organico seco en el estrato organico del suelo,
particularmente en la capa de humus y fermentacion, mantuvo el fuego latente.
o La alta cantidad de musgo seco en ciertas zonas fue la causa de que se
mantuviera el fuego latente.
o La alta acumulaciéon de humus en ciertas zonas fue la causa de que se
mantuviera el fuego latente.
o La combinacion de los dos factores anteriores (alta acumulacion de
musgo y humus (Oi+Oe+Oa) fue la causa de que se mantuviera el fuego
latente.

El fuego penetrd por las raices secas de pinos y consumio restos de troncos en
descomposicion enterrados durante la guerra civil para establecer las trincheras,
lo que generd un «efecto carbonera». Esta hipdtesis se descarto en las diferentes

visitas in situ.

12
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2.2. Objetivos

Los objetivos de este estudio son:

e Documentar la tendencia en aumento de la acumulacion de materia organica en
bosques, asi como las tendencias climaticas actuales y futuras para poder

relacionarlas con la combustién latente en ecosistemas mediterraneos.

e Comparar las caracteristicas del suelo pre-incendio y post-incendio mediante
transectos en una zona control y en una zona quemada. Este objetivo pretende
determinar si la cantidad de materia organica en el suelo, asi como sus

caracteristicas quimicas, varian después del incendio.

e Observar el estado del estrato orgédnico del suelo después del incendio de baja
intensidad y compararlo con la zona control. Determinar si se ha consumido y
qué distribucion espacial presenta. Este objetivo es necesario para justificar la
existencia de fuego latente en la zona de estudio, en el caso de que no se

encontraran diferencias en el contenido organico del suelo.

e Determinar las propiedades del horizonte organico del suelo en la zona control
(contenido organico, contenido inorganico, densidad aparente, humedad, etc.) y
analizar sus caracteristicas de combustion (ignicion, consumo y propagacion)

mediante modelos realizados por distintos estudios.
e Proponer medidas para la integracion del riesgo de combustion latente y de re-

igniciones dentro del riesgo de incendios y orientar medidas de gestion y

planificacion forestal que puedan facilitar su disminucion.

13
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3. Estado de la cuestion

3.1. Introduccion

Actualmente existe una gran problematica en torno al fuego que ha adquirido una
magnitud social y ecoldgica significativa. Los principales hechos que han provocado los
Grandes Incendios Forestales desde los afios 80 han sido, por un lado, la irregularidad
del clima mediterraneo, sobretodo en época estival; y por otro, el gran descenso de la
poblacion rural, que ha provocado el abandono de muchas actividades agrarias y
forestales y, en consecuencia, un aumento de la superficie forestal sin gestionar (Gordi
etal., 1996) .

Los efectos del fuego, que afectan tanto a los ecosistemas forestales como al territorio, se
pueden dividir en cuatro grandes tipos de pérdidas: Irreparables, en las que se producen
pérdidas humanas; Sociales, en las que las personas pierden su medio de supervivencia;
Econdmicas, en las que se contabiliza las pérdidas de bienes materiales, tales como
granjas, masias, etc.; y Ecoldgicas, en las que se destruye una buena parte del ecosistema,
destacando la fuerte degradacion del suelo post-incendio (Nuet y Panareda, 1994). Esta
problemadtica ha influido en la adopcion de distintas visiones durante el altimo siglo

sobre cdmo prevenir o combatir el fuego.

Hace 100.000 afios que la sociedad mediterranea aprendio a utilizar el fuego y, desde
entonces, ha sido una gran estimuladora de incendios (Pausas y Fernandez-Mufioz,
2012). Primero, para conseguir nuevos cultivos o pastos y, después, como producto de
la actitud incivica de muchos ciudadanos. La despoblaciéon del medio rural provocé la
remodelacion del paisaje, tradicionalmente en mosaico y gestionado, hacia areas
continuas y extensas de vegetacion forestal. Este hecho, junto con el aumento de la
frecuencia de visitantes ocasionales, fueron las grandes causas del aumento de la
superficie forestal quemada en las tltimas décadas (Gordi et al., 1996) y que provoco un
cambio en el régimen de los incendios forestales (Pausas y Ferndndez-Murfoz, 2012).
Todos estos cambios han propiciado una generacion de Grandes Incendios Forestales
caracterizada por el fuego de copas, la afectacion de interfaces urbanas y la

simultaneidad de incendios, que limitan los recursos de extincion (Costa et al., 2011).

Por lo que respecta a los ecosistemas mediterraneos, cabe mencionar que el caracter de
las plantas mediterrdneas es, en buena medida, resultado de una larga adaptacién al
fuego. De esta manera, la mayor parte de especies se reestablecen en un corto periodo
de tiempo después de un incendio, ya sea al rebrotar o por germinacién (Trabaud, 1984).

A escala global, las principales variables que influyen en la ignicion y propagacion de
incendios son de caracter climatico: temperatura, humedad, viento y eventos extremos
(Flannigan et al., 2009). A pequena escala, el régimen de incendios estd influido, ademas
de por factores climaticos, por la cantidad y continuidad de combustible (Mouillot, et al.,
2003; Pausas y Fernandez-Munoz, 2012); por la distribucién espacial y el niumero de

igniciones (Mouillot et al., 2003); por los cambios de uso del suelo; y por factores

14
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socioeconomicos tales como las practicas en prevencion y mitigacion de incendios
(Brotons et al., 2013).

La tendencia en aumento de la temperatura y los periodos de sequia en el Mediterraneo
(Martinez et al., 2011; Calbd et al., 2016), el consecuente aumento del estrés hidrico
(Mouillot et al., 2002; Viola et al., 2008) y la acumulacion de combustible en el suelo
(Pausas y Fernandez-Mufoz, 2012) puede derivar en otro régimen de incendios en
climas mediterrdneos en el que se incluyan: la combustion latente y la aparicion de re-
igniciones. Una politica de gestion adecuada para prevenir estos factores podria evitar

un aumento de GIF.

3.2. Influencia del cambio climatico en los incendios y los ecosistemas de

clima mediterraneo continental

Las emisiones antropogénicas recientes de gases de efecto invernadero son las mas
elevadas de toda la historia y son la principal causa del impacto del cambio climatico
sobre muchos ecosistemas (IPCC, 2014). El calentamiento del sistema climatico ha
aumentado y, desde 1950, la atmosfera y el océano se han calentado, el ciclo del agua se
ha alterado, la acumulacion de nieve y hielo ha disminuido y el nivel del mar ha
incrementado (IPCC, 2014). La vulnerabilidad y exposicion de los ecosistemas se ve
alterada por los recientes eventos climaticos extremos en el Hemisferio Norte, tales como
olas de calor, incendios y lluvias torrenciales, entre otros (Trenberth et al., 2007). A escala
global, las teleconexiones atmosféricas como ENSO (EI Nifio-Southern Oscillation), el PDO
(Pacific Decadal Oscillation), el AO (Artic Oscillation) y el AMO (Atlantic Multidecadal
Oscillation) estan asociadas con variaciones sistemdticas en la temperatura, la
precipitacion, la presiéon del aire, la humedad, el comportamiento del viento y a
tormentas eléctricas (Trouet et al., 2009), que influyen directamente en la ignicion y
propagacion de los incendios. El aumento de la temperatura es el factor mas importante
para que incremente la actividad de los incendios (Flannigan et al., 2009; Gillett et al.,
2004), ya que incrementa la evapotranspiracion y reduce la humedad del combustible
(Roulet et al., 1992), facilitando la propagacién del incendio. El incremento global de
areas quemadas por incendios forestales es un hecho contrastable, aunque existe una

alta variabilidad espacial (Flannigan et al., 2009).

En el Mediterraneo occidental, las principales influencias atmosféricas generales son los
anticiclones subtropicales y los vientos dominantes del suroeste y oeste, que le otorgan
una gran variedad climatica (Martin-Vide et al., 2016). La temperatura media, maxima y
minima diurna, en correlacién con el comportamiento global, manifiestan un evidente
incremento debido, principalmente, a los gases de efecto invernadero (Martinez et al.,
2011) (Fig. 3.3).
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A escala local, la tendencia anual de la temperatura en la comarca del Urgell es de +0,24
°C/decenio (1950-2015). En invierno es de +0,17 °C/decenio, en primavera de +0,25
°C/decenio, en verano de +0,35 °C/dec. y en otofnio de +0,19 °C/dec. El IDRC (Indicador
de Duracién de la Racha Calida)? y el DEC (Indicador de Duracion de la Estacion de
Crecimiento)’ tienen una tendencia positiva y estadisticamente significativa, con un
aumento de 2,9 dias/decenio (BAIC, 2016) (Fig. 3.1). A largo plazo, estos cambios en los
extremos de temperatura de los periodos estacionales, cuando el riesgo de incendios es
mas elevado (primavera y verano), podrian generar un aumento en el niumero de

incendios y posibles cambios en su régimen (Cunillera et al., 2012).
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Figura 3.1. IDRC: Tendencia del Indicador de Duracion de la Racha Calida para el periodo 1950-2015,
expresada en dias/decenio (+2,9). DEC: Tendencia del Indicador de Duracién de la Estacién de Crecimiento
para el periodo 1950-2015 (+2,9). El 4rea circular es proporcional a la magnitud obtenida. El circulo indica
que la variacion es estadisticamente significativa (p <,05) y la circunferencia indica la falta de significacién
estadistica. Fuente: BAIC (2016)

Actualmente la afectacion del cambio climatico en el régimen pluviométrico del
Mediterrdneo occidental es menos clara y no existen evidencias estadisticamente
significativas a gran escala, aunque si se observan variaciones espaciales a pequena
escala (Martin-Vide et al., 2016). En Rocallaura, el indice LMRS (Longitud Méaxima de la
Racha Seca)* tiene una tendencia positiva y estadisticamente significativa (+2,8
dias/decenio), por lo que se puede afirmar que el periodo de sequia en verano esta
incrementando. Por otra parte, el PTOP (precipitacion total anual en dias de lluvia (=
1,0mm)) tiene una tendencia negativa y estadisticamente significativa, con una
reduccion de 15 mm/decenio (BAIC, 2016) (Fig. 3.2).

2IDRC=n*n® de dias en un afio en que, como minimo, hay 6 dias consecutivos con una T? maxima
diaria mas grande que el percentil 90.

3 DEC =n°® de dias durante un afio entre la primera racha de, como minimo, 6 dias con T? media
diaria >5°C y la primera racha después del 1 de julio con, como minimo, 6 dias con T* media diaria
<5°C.

4+ LMRS = maximo n® anual de dias consecutivos en un afio con precipitacion inferior a 1,0mm.
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Figura 3.2. LMRS: Tendencia del indice Longitud Maxima de la Racha Seca para el periodo 1950-2015,
expresada en dias/decenio (+2,8). Circulo marrén: positivo; azul: negativo. PTOT: Tendencia del indice
Precipitacion Total Anual en los dias de lluvia para el periodo 1950-2015, expresada en mm/decenio (-15,0).
Circulo azul: positivo; naranja: negativo. El area circular es proporcional a la magnitud obtenida. El circulo
indica que la variacion es estadisticamente significativa (p < ,05) y la circunferencia indica la falta de
significacion estadistica. Fuente: BAIC (2016).

Evolucié temporal de les anomalies projectades de la Temperatura Mitjana Anual (2C) a la zona
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Figura 3.3. Evolucion temporal de anomalias proyectadas de la T* media anual (°C) en clima mediterraneo
continental (1971-2050). CTL_s1: Simulacién de control s1; CTL_3: Simulacién de control s3. P5, P50 y P95:
Percentiles 5, 50 y 95 de las simulaciones regionalizadas desarrolladas. OBS: Media de las observaciones
disponibles para el periodo 1971-2014. Fuente: Servei Meteorologic de Catalunya con series del BAIC.
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El aumento de las condiciones de sequia y el déficit hidrico en primavera y verano
provocaria un aumento del riesgo de incendios forestales (Cunillera etal., 2012).
Mediante predicciones realizadas por Barrera-Escoda et al., 2014 y Gongalves et al., 2014
en la region con clima mediterraneo-continental, la temperatura media anual aumentara
+0,7 [+0,5/+1] °C en 2021. Este incremento serd mayor en verano (+0,9 [0,5/1,5] °C) que en
el resto de estaciones. La precipitacion variard significativamente a nivel anual, con un
posible aumento del 0,7 [-14,1/8] %, pero podria variar estacionalmente, con un aumento
en invierno y con pérdidas en el resto de estaciones. Todos los cambios proyectados
tendrian un fuerte impacto en los recursos hidricos de la zona, ya que actualmente son

escasos.

Varias predicciones en las que se estimaba el déficit hidrico en ecosistemas
mediterraneos (Mouillot et al., 2002; Viola et al., 2008) determinaban que una reduccion
en la precipitacion y/o un aumento de la sequia estival provocaria un mayor estrés
hidrico en las plantas, que generaria un mayor riesgo de incendio. También seria el
principal factor limitante en la regeneracion post-incendio de un ecosistema (Mouillot
et al., 2002).

Mediante la prediccién de futuros escenarios, Moriondo et al. (2006) obtuvieron, con
estimaciones del IPCC y utilizando el FWI 5 unos resultados que indicaban un
incremento del riesgo de incendios en el Mediterraneo (2071-2100). Este riesgo se
observd con mds agudeza en las zonas con mayor cobertura y continuidad arbérea
(Alpes y Pirineos). Las caracteristicas mas importantes que determinaban los posibles
cambios de régimen de incendios y su consecuente riesgo fueron: el incremento de
estaciones con riesgo de incendio, el incremento de la duracion de las estaciones con
riesgo de incendio y un incremento de los eventos extremos (dias con alta probabilidad

de riesgo de incendios).

Khabarov et al. (2016) realizaron una estimacion de la superficie quemada para el
Mediterraneo en 2090 comparandola con la época de 2000 a 2008. La prediccién obtuvo
como resultado un incremento del 200% de la superficie quemada sin aplicar métodos
de prevencion. Con la aplicacion de quemas prescritas, se estimaba que el porcentaje de

superficie quemada tendria un incremento de menos del 50%.

5Canadian Forest Fire Weather Index es el rango de impactos del fuego basados en la temperatura,
la humedad, el viento y la precipitacion.
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3.3. Ecosistemas mediterraneos: bioregiones climaticas e influencia del fuego

La alta variabilidad altitudinal, topografica y espacial, junto con la caracteristica
climatica biestacional, ha influido fuertemente en la riqueza de especies en el
Mediterrdneo, ya que contiene una elevada biodiversidad y un alto ntmero de
endemismos a escala global (FAO y Plan Bleu, 2013). Los ecosistemas forestales juegan
un papel clave en el ciclo del carbono y la regulacion del clima, ya que el carbon es
intercambiado continuamente entre la vegetacion, el suelo y la atmosfera mediante la
fotosintesis, la respiracion, la descomposicion y la combustion (FAO y Plan Bleu, 2013).
En los bosques mediterraneos esta fijacion es menor que en bosques del centro de Europa
o Boreales, ya que acostumbran a caracterizarse por ser suelos con poco contenido
organico (FAO y Plan Bleu, 2013). Por el contrario, el aumento de la masa arborea y la
falta de gestion forestal estd generando un aumento del combustible (Pausas y
Fernandez-Mufoz, 2012) que puede incrementar la cantidad de materia organica en el

suelo y, por tanto, la fijacién de carbono en el suelo (FAO y Plan Bleu, 2013).

La zona de estudio se encuentra en la region biogeografica meso-mediterranea, en la
frontera entre dos sub-regiones bioclimaticas mediterraneas: el seco estepario (Desierto
de Monegros) y el mediterraneo continental (comunidades arboreas de Pinus y Quercus,
principalmente). Este caracter fronterizo la convierte en una zona muy sensible a sufrir
impactos importantes debido al cambio climatico y a distintas alteraciones (cambios de
uso en el suelo, GIF, desertificacion, etc.). Esta sensibilidad frente a impactos en el
ecosistema forestal fuerza la necesidad de una renovacion genética por parte del bosque
(FAOy Plan Bleu, 2013). En este caso, el mosaico generado después del incendio favorece
esta renovacion, ya que el bosque que crezca después del incendio serd mas resiliente a

los futuros eventos climaticos extremos (Vericat et al., 2012).

En buena medida, el cardcter de las plantas mediterraneas es resultado de una larga
adaptacion al fuego (Trabaud, 1984). La biomasa tipica de las especies mediterraneas es
muy inflamable y auto-combustiona facilmente debido a su poco contenido en humedad
(Elvira y Hernando, 1989) y a su relativamente alta concentracion de aceites (Almendros
y Gonzdlez-Vila, 2012). Ademads, muchas especies vegetales son pirdfitas, con
adaptaciones anatdmicas o fisioldgicas de resistencia al fuego y que pueden rebrotar al
cabo de muy poco tiempo o regenerarse mediante su banco de semillas (Trabaud, 1984).
El cardcter piréfito y esclerdfilo de muchas especies son dos factores que favorecen los
incendios y que representan ventajas eco-fisiologicas adaptativas en estos ecosistemas,

donde el reciclaje de nutrientes es un factor limitante (Almendros y Gonzalez-Vila, 2012).

Ademas, el Pinus halepensis Mill. es un ejemplo de pino con régimen de incendio de copa,
ya que su forma de reproduccion no es el rebrote, sino que se reproduce mediante el

banco de semillas almacenado en sus pihas cerradas, que se abren después de un
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incendio (Keeley, 2012). De esta manera, la renovacion genética de las comunidades de
Pinus halepensis pasa obligatoriamente por la aparicion de un incendio. Cabe resaltar su
fuerte adaptacion a la sequia y su alta resiliencia frente al cambio climatico (Doblas-
Miranda, 2013) (ANEXO V).

[ Principales componentes del CAMBIO CLIMATICO ] [ Principales IMPACTOS NEGATIVOS ]
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Figura 3.4. Principales componentes del cambio global e impactos negativos en montes mediterraneos de
Quercus. Se puede aplicar a las comunidades arboreas de Pinus halepensis. Fuente: Vericat et al. (2013).

Si bien los ecosistemas naturales del Mediterrdneo muestran mecanismos de resistencia
y recuperacion ante los cambios medioambientales y socioecondmicos, la actual
situacion de cambio global sobrepasa su capacidad de resiliencia (Doblas-Miranda,
2013). Entendiendo la gestiéon forestal adaptativa como una gestion dindmica y
monitorizada de los bosques actuales, en el contexto de cambio global, seria la gestién
forestal mas adecuada para la adaptacion de las comunidades arboreas a los posibles
impactos que puedan generarse (Vericat et al., 2013).
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3.4. Integracion del fuego en el territorio

3.4.1. Incendios tipo, régimen y riesgo de incendios forestales

Para que se produzca una ignicion se requieren tres elementos: combustible, oxigeno y
una fuente de calor. Los factores principales que condicionan la propagacion de un
incendio son: la topografia, la meteorologia y el combustible. La interaccion de estos
factores determina el comportamiento de los incendios forestales (Rothermel, 1983).
Incendios con las mismas condiciones meteorologicas y topograficas pueden tener una
propagacion similar, aunque la intensidad del fuego determinara la disponibilidad,
cantidad y disposicién espacial del tnico factor modificable por la gestion forestal, el
combustible (Graham et al., 2004; Piqué et al., 2011).

Segun la fuerza motriz que domina esta propagacion, los incendios se pueden clasificar
en 3 grupos (Rothermel, 1972): incendios por conveccidn, que son consecuencia de la alta
acumulacion de combustible (vertical y horizontal); incendios de viento, que tienden a
propagarse en la direccion del viento y se adaptan a la morfologia del terreno; e
incendios topograficos, en los que la propagacion depende del relieve y del viento
convectivo producido por el calentamiento de la superficie (Piqué et al.,, 2011). Esta
clasificacion ha sido ampliada por el GRAF (Grup de Recolzament d’Actuacions Forestals
dels Bombers de la Generalitat) en cinco grupos: Incendios de conveccion conducidos por
el viento, de conveccion estandar, de viento con relieve, de viento en llanuras y los
topograficos estandares (Castellnou et al., 2009). Con la clasificacion de los incendios tipo
y las caracteristicas geograficas de zonas definidas, se caracterizaron los incendios de
disefio (Castellnou et al., 2009).

Pero un mismo incendio tipo no implica un comportamiento de fuego similar. Las
diferencias en la estructura del combustible, los usos del suelo o los puntos de ignicion
condicionan el comportamiento del fuego, aunque el esquema de propagacion se
mantiene constante (Castellnou et al., 2009). Por lo contrario, como los incendios no son
constantes ni en el tiempo ni en el espacio, es necesaria una caracterizacion, a lo largo de
la historia, de la perturbacion del fuego en un espacio determinado (Agee, 1993). Se

define como régimen y se describe con los siguientes pardmetros:

e Frecuencia: numero de incendios que se producen en punto o drea y en un
periodo determinado.

e Periodo de recurrencia: inversa de la frecuencia. El tiempo necesario para que
un area vuelva a verse afectada por la misma perturbacion.

e Extension: superficie afectada.

e Severidad: Impacto de la perturbacion en el ecosistema.

e Intensidad: Magnitud fisica de la perturbacion. Se mide como la cantidad de
energia liberada por el frente del fuego.
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e Estacionalidad: época del afo en que se produce la perturbacion.

Si el régimen de incendios tiene una larga historia, la vegetacion y el suelo pueden estar
bien adaptados a las condiciones del fuego y sus efectos tienden a no causar dafios o
hasta ser positivos para ese ecosistema (Power et al., 2010). Por el contrario, si el régimen
del incendio cambia rapidamente, puede potenciar efectos negativos, principalmente si
aumenta su intensidad y frecuencia (Moreno y Chuvieco, 2013). La caracterizacion de
zonas de régimen homogéneo y la tipificacion de los principales tipos de incendio
ayudan a determinar mapas de riesgo de incendio, que establecen las bases técnicas para
el desarrollo de los objetivos de planificacion, de los modelos de gestion forestal y de la

planificacion de la prevencion y la extincion en incendios (Piqué et al., 2011).
3.4.2. Régimen actual de incendios e integracion en la planificacion

En el periodo 1960-1990, el despoblamiento del medio rural, la baja rentabilidad de los
bosques, el envejecimiento de la poblacion rural, la estructura de propiedad atomizada
y la descapitalizacién de las masas arboreas (Castellnou y Nebot, 2007), modelo el
paisaje, tradicionalmente en mosaico y gestionado, hacia dreas continuas y extensas de
vegetacion forestal (Gordi etal., 1996). La conciencia social en torno a las masas
forestales era elevada y los incendios forestales se entendian como una catastrofe
importante (Gordi et al., 1996), con lo que las politicas de extincion y de reforestacion
iban encaminadas a no alterar el bosque y a tinicamente combatir el fuego (Castellnou y
Nebot, 2007). Estos dos factores han influido en el aumento de la densidad de los arboles
y de la superficie forestal, incrementando el combustible (Pausas y Fernandez-Mufioz,
2012). De forma natural, el comportamiento de los incendios se ha ido adaptando a cada
una de las fases de esta evolucidén del paisaje mediante diferentes generaciones de
Grandes Incendios Forestales® (Costa et al., 2011) (Fig. 3.5). Actualmente, a estos factores
se les suma la tendencia climatica de calentamiento y los periodos mas largos de sequia,

que aumentan el ya elevado riesgo de incendio (Cunillera et al., 2012).

¢ En los afos 60 aparece la primera generacién de GIF. La continuidad horizontal y la falta de
recursos para la extincion provoca incendios de viento y de media intensidad (1000 a 5000 Ha).
En los anos 70-80 aparece la segunda generacién de GIF. La mayor acumulacién de combustible
provoca incendios de viento y topograficos mas rapidos e intensos (5000 a 10000 Ha).

En los afos 90 aparece la tercera generacion de GIF. La continuidad horizontal y vertical, causada
por la falta de gestion forestal y por la extincion total de incendios de media y baja intensidad,
provoca incendios de copas, convectivos y con masivos focos secundarios (10000 a 20000 Ha).
En los afnos 2000 aparece la cuarta generacion: Se incrementa la continuidad de carga de
combustible entre la zona forestal y urbanizada y aparece la simultaneidad de GIF.

En los mismos afos, aparece la quinta generacion: GIF simultdneos en zonas de riesgo, con
comportamientos extremos y que involucran inter-fases urbano-forestales. (Costa et al., 2011).
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En las ultimas dos décadas, la concepcion social sobre los incendios y sobre la no gestién
del bosque esta cambiando. Aunque, en mayor medida, atin exista esta fobia al fuego,
una parte de la sociedad se esta concienciando de que el fuego es un proceso mas en la
evolucion de los ecosistemas mediterraneos. Este cambio de paradigma, junto con el
actual régimen del fuego, ha creado la necesidad de, no so6lo prevenir y combatir, sino

de integrar el fuego en el territorio (Plana, 2011).

Este cambio vino determinado después de los GIF de 1994 en Catalunya: “El fuego forestal
no tiene que contemplarse uinicamente como un accidente, sino que se debe entender como un
elemento mds a la hora de planificar y gestionar el territorio. No solamente en la planificacion
forestal, sino también en el desarrollo urbanistico” (Maza, 1995 citado en Plana, 2011). A
partir de estos incendios, se amplian las estrategias de gestion del riesgo de incendios
forestales: se utiliza el uso del fuego como herramienta de extincion y de gestion del
combustible (Castellnou y Nebot, 2007) y se incorpora la planificacién de los usos del

suelo a las politicas de prevencion y extincion comunes (Plana, 2011).

La integracion del riesgo de incendios en la planificacion forestal recoge tanto el tener
en cuenta el riesgo de incendios en los tratamientos silvicolas de la gestion forestal a
nivel de finca (Piqué et al., 2011), como la modelizacion de la vulnerabilidad a la ignicion
y propagacion de masas forestales, hasta la vision de la matriz territorial y la perspectiva
de la ecologia del paisaje (Gonzalez et al., 2006). De este modo, todo lo relacionado con
los usos ganaderos, la gestion de los bosques y la planificacion urbanistica y territorial

afectaran tanto el peligro como la vulnerabilidad del territorio (Plana, 2011) (Tabla 3.1).

-
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Flgura 3.5. Usos relacionados con el riesgo de incendios y relaciones causa- efecto sobre el aumento del riesgo
de Grandes Incendios Forestales (GIF). Fuente: Plana (2011).
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Tabla 3.1. Modelo teérico de planificacion forestal escalonado. Fuente: Traducido de Plana (2011).

Tipo de Escala de Ambito de Instrumento de planificacion forestal

planificacion planificacion decision General Catalunya

P1 f 1
Nacional/ anes forestales Pla General de Politica

ESTRATEGICA ionales, regional
Autondémico nacionates ,reg.lona es Forestal (PGPF)
., y autonomicos
Ordenacion
, Comarcal, -
extrinseca subregional Planes de ordenacion
TACTICA ;50 de recursos forestales PORF-vegueries
e (PORF)
provincial
Projectes d’Ordenaci6
Forestal (POF), Plans
C?rde’nauon OPERATIVA Local, finca o Instrur'r}entos de Tecnics de Gestid i Mlllora
intrinseca bosque ordenacién Forestal Forestal (PTGMF) i Plans
Simples de Gesti6 Forestal
(PSGF)

3.4.3. Aportacion del conocimiento sobre futuros incendios. Punto de partida actual

La falta de figuras de planificacion forestal territorial aprobadas dificulta la integraciéon
al territorio de la gestién del riesgo de incendio (Plana, 2011; Francos et al., 2016).
Ademas, existe una necesidad de ampliar el conocimiento sobre los patrones de

propagacion a distintos niveles (Plana, 2011):

e Sistemas de extincion: mejorar la eficiencia para preparar el territorio a nuevos
incendios en condiciones extremas (actuaciones de prevencion).

e Sistemas de gestion forestal y medidas de prevencidon: determinar zonas
prioritarias de actuacion, adaptar la gestion a la ecologia del fuego de las especies
forestales (régimen natural de incendios), gestion adaptada al objetivo prioritario
de produccion y/o prevencidn, planificacion de quemas controladas, incentivos
para aplicar los Modelos de Gestion de silvicultura productiva/preventiva
(ORGEST), etc.

e Planificacion territorial: integracion de la silvicultura, la ganaderia y el paisaje
en mosaico como medidas e infraestructuras preventivas, reduccion de la
vulnerabilidad de la inter-fase urbana-forestal, medidas correctoras en
infraestructuras de riesgo, mejora de la capacidad de autoproteccion, integracion

del riesgo de incendios a todas las politicas sectoriales, etc.

7 Modelos de Orientacion de Gestion Forestal Sostenible de Catalunya (ORGEST): conjunto de
herramientas técnicas de ayuda a la gestion forestal ajustadas a las condiciones del territorio
catalan. En el caso del Pinus halepensis, los objetivos principales son: la prevencién de incendios

integrando la produccién de madera y la prevencion de incendios sin cuantificar la produccién
(Beltran, et al., 2011).
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3.5. Caracteristicas del suelo pre y post-incendio

3.5.1. Definicion de suelo y funciones

Segun Soil Survey Staff (2014), el suelo, en su significado tradicional, es el medio natural
para el desarrollo de plantas terrestres, ya sea compuesto por horizontes destacables o
no. En un sentido social, el suelo proporciona comida, fibras, medicamentos, filtra el
agua y recicla excrementos. En un significado mas cientifico, Soil Survey Staff (1999)

define el suelo como:

Cuerpo natural que comprende a solidos (minerales y materia orgdnica), liquidos y gases que
ocurren en la superficie de las tierras, que ocupa un espacio y que se caracteriza por uno o ambos
de los siguientes: horizontes o capas que se distinguen del material inicial como resultado de
adiciones, pérdidas, transferencias y transformaciones de energia y materia o por la habilidad de

soportar plantas en un ambiente natural.

Otra definicién mas transversal es la descrita por Soil Survey Staff (2014): El suelo consiste
de horizontes cercanos a la superficie terrestre que, en contraste con su material parental
subyacente, han sido alterados por las interacciones del clima, relieve y organismos vivos sobre el

tiempo.

El limite superior del suelo es la superficie entre el suelo y el aire, aguas poco profundas
o plantas vivas o muertas sin descomposicion. El limite horizontal del suelo puede ser
el contacto con aguas profundas, areas estériles, rocas o hielo. El limite inferior es el mas
dificil de definir, aunque lo mas comun es el contacto con la roca parental (Soil Survey
Staff, 2014)

Los suelos tienen muchas propiedades que fluctiian con las estaciones del ario; pueden presentar
condiciones frias y calientes, o secas y hiimedas en forma alternada. La actividad biologica puede
disminuir o detenerse si el suelo se vuelve muy frio o muy seco. El suelo recibe flujos de materia
orgidnica fresca sin descomponer cuando las hojas caen o las hierbas mueren. El suelo no es
estdtico: el pH, las sales solubles, el contenido de materia orgdnica y la relacién carbono—
nitrégeno, el niimero de microorganismos, la fauna, la temperatura y la humedad del suelo,
cambian durante las estaciones del ario como en periodos mds extensos. El suelo deberd entenderse

desde perspectivas a corto y a largo plazo (Soil Survey Staff, 2014).

Las funciones que realiza el suelo en los ecosistemas son: regular el ciclo de nutrientes y
de agua, filtrar y retener contaminantes, descomponer residuos organicos y reciclar los

nutrientes esenciales para las plantas (Karlen et al., 2003).

3.5.2. Definicion de materia orgdnica y estrato orgdnico

Se entiende como materia orgdnica la constitucion de sustancias organicas carbonadas.

Es un sistema complejo de sustancias cuya dindmica es gobernada por el aporte de
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residuos organicos de diversa naturaleza y por la transformacion continua a través de
factores biolégicos, quimicos y fisicos (Hayes, 2009). Esta se puede encontrar tanto en los
horizontes minerales (SOM) como en el horizonte organico (OM). El principal
constituyente de la materia organica es el carbono, que llega a representar entre el 40 y
el 60% de su composicion dependiendo del grado de transformacion. El carbono
organico del suelo representa un componente significativo de la reserva de carbono
global y sus transformaciones regulan el contenido de dioxido de carbono en la
atmosfera (FAO y Plan Bleu, 2013).

Se entiende como estrato organico del suelo el horizonte edafoldgico superficial (O) que
ha acumulado materia orgéanica fresca y parcialmente descompuesta, como aciculas,
corteza, ramas, musgos y liquenes. Este estrato contiene una parte superficial de
hojarasca fresca poco descompuesta (Oi), una parte intermedia de fermentacion (Oe) y
una parte en contacto con el suelo mineral denominada humus y muy descompuesta
(Oa) (Soil Survey Staff, 2014). Este estudio, cuando menciona el concepto de estrato
organico del suelo hace referencia a la parte de fermentacién (Oe) y humus (Oa),

exluyendo la hojarasca (Oi).

3.5.3. Calidad del suelo e impactos post-incendio

El concepto de calidad del suelo se puede definir como: La capacidad de un tipo de suelo
especifico, después de alteraciones en un ecosistema natural o gestionado, de mantener la
productividad animal y vegetal, retener y mejorar la calidad del agua y el aire y mantener la salud
humana y del habitat (Karlen et al., 1997).

La calidad del suelo esta reconocida como la forma mas dindmica y sensible de medir la
resiliencia del suelo frente a cambios realizados por fuerzas naturales o antropicas
(Karlen etal., 2003). Segun Doran (1994), los principales indicadores usados para
determinar la calidad del suelo se dividen en:

e Fisicos: estructura, densidad aparente, estabilidad de agregados, infiltracion,
profundidad del suelo superficial, capacidad de retencion de agua y
conductividad hidraulica saturada.

¢ Quimicos: materia organica e inorganica, carbono organico total, pH,
conductividad eléctrica, nitrogeno, contenido en carbonatos, fésforo asimilable y
potasio total.

e Bioldgicos: respiracion del suelo, carbono de la biomasa y reacciones catalizadas

por enzimas.

Los incendios son uno de los agentes naturales que genera impactos sobre la calidad de
los suelos en bosques mediterraneos. Pueden alterar la calidad del suelo tanto fisica

(estabilidad de agregados, porosidad, distribucion, hidrofobicidad y escorrentia),
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quimica (disponibilidad de nutrientes, mineralogia, pH y relacion C/N), como bioldgica
(productividad de biomasa, composicion microbiana y almacenamiento de carbono)
(Doerr y Cerda, 2005; Mataix-Solera y Guerrero, 2007). Los impactos directos son
consecuencia del calentamiento producido en los primeros centimetros de suelo y los
indirectos son consecuencia de la eliminacion temporal de parte de la cubierta vegetal,
la incorporacion de cenizas en el suelo, etc. (Mataix-Solera y Guerrero, 2007). El tipo de
suelo, la severidad y frecuencia de los incendios y las condiciones climaticas post-
incendio influenciaran a corto, medio y largo plazo en las alteraciones de las propiedades
del suelo (Certini, 2005).

Segun distintos estudios, los impactos sobre la calidad del suelo a nivel fisico-quimico

son:

e Existe un aumento de la hidrofobicidad causado por las cenizas al taponar los poros
del suelo y a sus propiedades hidrofdbicas (Pereira et al., 2015). La ceniza producida
a baja intensidad es mas hidrofébica que la producida a alta intensidad (Bodi et al.,
2011), aunque no se puede asegurar que este tipo de incendios incremente la
hidrofobicidad general del suelo respecto a los incendios de alta intensidad, ya que
en estos ultimos la capa de cenizas es mayor (Pereira et al.,, 2015). A largo plazo
desaparece esta hidrofobicidad a causa, seguramente, de factores de erosion y de

recubrimiento de la vegetacion (Hubbert y Oriol, 2005).

e El aumento de la erosion por escorrentia varia segin la intensidad del fuego y el
pendiente. Las variaciones producidas en la textura, la porosidad y la estabilidad
estructural repercuten en la retencién de humedad y la infiltracién de agua (Ubeda
y Sala, 1996). La erosion del suelo tiene un impacto negativo directo sobre el ciclo
del carbono, aunque a largo plazo se reduce fuertemente gracias al recubrimiento de
la vegetacion (Doerr y Cerda, 2005; Ubeda et al., 2006; Francos et al., 2016). Cabe
mencionar, que la acumulacion de ceniza y aciculas es particularmente efectiva para

reducir la erosion por escorrentia después del incendio (Cerda y Doerr, 2008).

e Incremento a corto plazo del pH. El aporte de cenizas y la solubilizacion de los
compuestos presentes causa un incremento en el pH que varia segtin la cantidad y
el grado de combustion de las mismas (Certini, 2005; Ubeda et al., 2005; Mataix-
Solera et al., 2009; Pereira et al., 2011). No en todos los casos el pH incrementa. En
suelos calcdreos este incremento es inferior debido a la alta capacidad tampdn del
suelo (Mataix-Solera et al., 2009). Otro elemento que puede no alterar el pH son los
incendios de baja intensidad, ya que las cenizas tienen un pH mas bajo (Pereira et al.,
2015; Ubeda et al., 2009).

27



Master en Planificacidn Territorial y Gestiéon Ambiental
Dindmica de combustion latente en un bosque de Pinus halepensis Mill.

UNIVERSITATos

BARCELONA

La concentracién de sales solubles, medida por la conductividad eléctrica,
incrementa debido a la solubilizacion de compuestos procedentes de las cenizas
(Mataix-Solera et al., 2009). Este incremento depende de la intensidad del fuego y de
la consecuente mineralizacion de los compuestos orgéanicos (Certini, 2005; Pereira
et al., 2011). De este modo, un incendio con mayor temperatura (pero siendo de baja
intensidad) produce una mayor mineralizacion (mas black carbon®) que otro de menor
temperatura (menos formacion de black carbon) (Pereira et al., 2011). Cuanto mas
black carbon se encuentre en el suelo, mayor es la cantidad de cationes liberados
(Lima et al., 2002), seguramente a causa de la alta oxidacion de la materia orgénica
(Liang et al., 2006).

El aporte de cenizas también produce un incremento de los cationes liberados (
Pereira et al., 2011). La facilidad en solubilizarse que tienen estos elementos es critica
para la vegetacion, aunque el tipo y cantidad de nutrientes liberados depende
fuertemente de la severidad del fuego y del tipo de fuego afectado (Ubeda et al.,
2009). Este incremento y su composicion estd relacionado con el grado de
mineralizacion y oxidacion de los compuestos organicos (black carbon) durante el
incendio (Lima et al., 2002). A intensidad baja, el pH de las cenizas es bajo y facilita
la solubilidad de metales pesados. A intensidad moderada, el pH de las cenizas es
de 7-8 y la mayoria de cationes que se liberan son basicos: Ca? y Mg?* (Pereira et al.,
2015). El fésforo disponible también aumenta facilmente debido al aporte de cenizas
en el suelo y a su gran solubilidad y movilidad (Khanna et al., 1994). Cuanto mayor
es la intensidad del fuego, mayor es el aporte de fésforo disponible (Pereira et al.,
2015). Las cenizas que provienen de la madera quemada también aportan grandes
cantidades facilmente liberables de Ca*, Na*, Mg?* y K* (Demeyer et al., 2001; Etiégni
y Campbell, 1991; Mandre et al., 2004, entre otros®).

Se puede dar un descenso de la capacidad de intercambio cationico al reducirse la
cantidad de materia organica. La saturacion de bases incrementa como consecuencia
de la liberacion de cationes basicos al combustionar la materia organica (Certini,
2005).

Los carbonatos, generalmente no se reducen debido a su fuerte resistencia a altas

temperaturas (Certini, 2005).

8 Carbon de color negro producido por una combustiéon incompleta en incendios forestales
(también en combustibles fdsiles), muy resistente a la degradacion y que se encuentra en todos
los ecosistemas naturales. La mayoria de black carbon procedente de la combustion queda retenida

en el suelo (90%) y constituye una fraccion importante del carbono secuestrado en los suelos
(Liang et al., 2006).
° Extraido de Pereira et al. 2011 pg. 240 y 241.
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Cada tipo de incendio y las caracteristicas del ecosistema influyen de manera
diferente en la reserva de materia organica y su composicion quimica (Certini et al.,
2011). Basicamente, la cantidad y calidad de la materia organica restante después de
un incendio dependera de la intensidad del fuego (De la Rosa et al., 2014), de la
propagacion de éste, de la cantidad de combustible y su combustibilidad y de la
humedad del suelo (Almendros y Gonzalez-Vila, 2012).

En incendios de alta intensidad, se reduce inmediatamente, aunque a largo plazo,
generalmente excede el nivel anterior al incendio (Certini, 2005). Los incendios de
baja intensidad pueden incrementar la cantidad de materia orgédnica por una menor
combustion y una aportacion de material vegetal parcialmente carbonizado
proveniente de las partes aéreas de las plantas que sufren el estrés post-incendio
(Pereira et al., 2015; De la Rosa et al., 2014; Ubeda et al., 2005).

La calidad de la materia organica cambia remarcablemente. La fraccion mas
recalcitrante aumenta. Esto ocurre cuando se queman residuos frescos y se forman
nuevos compuestos aromaticos y compuestos altamente polimerizados. El material
carbonizado, producto de una combustiéon incompleta, puede residir durante varios

anos en el suelo (Certini, 2005).

Alargo plazo, la cantidad de carbono en el suelo aumenta debido a: la incorporacién
al suelo de residuos vegetales no quemados que estdn protegidos de la
descomposicion bioquimica; a la colonizacion de la zona quemada por vegetacion de
rapido crecimiento y a la transformacion de la materia organica fresca a formas mas
recalcitrantes (De la Rosa et al., 2014). Cabe mencionar que en algunos estudios en
incendios de baja intensidad se ha visto reducido a niveles anteriores al incendio
(Alcaniz et al., 2016).

Es importante remarcar que los ecosistemas mediterrdneos ayudan al secuestro de
carbono en el suelo (De Marco et al., 2005). Este proceso es debido a la acumulacion
de formas estables de C (black carbon) y materia organica recalcitrante procedentes
de incendios, que dificultan la degradacién enzimatica, por lo que son los procesos
abidticos los responsables de la estabilizacion de la MO. Esta estable interaccion
organica-mineral estd favorecida por el cardcter climatico (sequia y lluvias) de estos

ecosistemas (Almendros y Gonzalez-Vila, 2012).

Se producen pérdidas en el nitrégeno organico e incrementa el nitrégeno inorganico.
Las pérdidas del N orgénico se deben a la volatilizaciéon después del incendio y a
una mineralizaciéon a amonio, facilmente asimilable para las plantas. Este amonio es
absorbido en las cargas negativas de las particulas organicas y minerales del suelo,

aunque con el tiempo se transforman en nitratos, que se liberan rapidamente. En
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intensidades de fuego bajas, el contenido de nitrégeno total es mas elevado (Ubeda
et al., 2005), aunque a largo plazo desciende a niveles inferiores que los del pre-
incendio (Alcaniz etal, 2016). La relacion C/N también suele disminuir,
probablemente debido a la formacion de formas heterociclicas nitrogenadas

recalcitrantes (Certini, 2005).

3.6. Combustion latente
3.6.1. Definicion

La combustion latente, conocida en inglés como smouldering fire, estd compuesta por una
reaccion endotérmica y otra exotérmica, de baja temperatura y sin llama que se propaga
por medio de materiales combustibles porosos (Fig. 3.6). Es el fenémeno de combustion
mas persistente (Ohlemiller, 1985; Rein, 2016) y mas longevo que existen en la Tierra,
que acostumbra a producirse en depodsitos de turba o carbon de zonas tropicales y
boreales (Rein, 2013). En el Mediterraneo la combustion latente se ha estudiado poco ya
que estos suelos tienen menos acumulacién de materia orgdnica. Los impactos mas
importantes que produce son: la generacion de nuevos incendios de llama, la liberacion
de carbono del suelo a la atmosfera y la eliminacion de la materia organica del suelo
(Rein et al., 2008). El proceso de combustion latente tiene lugar cuando el calor es
liberado y el oxigeno ataca directamente la superficie del combustible sélido (Ohlemiller,
1985). Este fenomeno pasa comtinmente en combustibles porosos que forman carbon al
calentarse (Drysdale, 2011) (Fig. 3.6 y 3.9).

Cualquier combustién con reaccién exotérmica libera calor y productos gaseosos y
sOlidos de la combustién. Los componentes quimicos que se oxidan son los
determinantes de que se produzca combustidn latente o llama. Si la oxidacion tiene lugar
en la fase solida (Eq. 2.1), la combustién dominante es la latente y si tiene lugar en la fase
gas (Eq. 2.2), serd la llama quien domine el proceso. Las dos reacciones simplificadas que

se llevan a cabo en la combustion latente son la pirdlisis (Eq. 1) y la oxidacion (Eq. 2):

e Pirodlisis:

Biomasa (sélido) + calor — gases pirolizados + Carbén (sélido) + Cenizas (Solido) (Eq. 1)

e Oxidacion heterogénea:
Carbén (sélido) + 0,(gas) — Calor + CO, + H,0 + Otros gases + Cenizas (Solido)  (Eq. 2.2)

¢ Oxidacion fase-gas:
Gases pirolizados + 0, - Calor + CO, + H,0 + otros gases (Eq. 2.1)
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Figura 3.6. Ejemplo del proceso de combustion latente en turba y sus productos resultantes. Fuente:
Huang y Rein (2014).

Existen muchos tipos de materiales que pueden mantener combustion latente, como el
carbdn, la madera, la turba, la hojarasca, el humus y el musgo de distintos tipos de
bosque, siempre y cuando se encentren con estrés hidrico (Rein, 2013). En términos
generales, la mayoria de materiales que combustionan forman carbdn al calentarse. En
términos fisicos, los materiales que combustionan consisten en un medio permeable
formado por granos, fibras u otra matriz porosa. Esta matriz proporciona una larga
superficie por unidad de volumen, que facilita la reaccion heterogénea con el oxigeno y

permite su propagacion dentro del combustible (Ohlemiller, 1985).
3.6.2. Caracteristicas y propiedades que influyen en la combustion latente

Existen cuatro tipos de fuentes de ignicion: por radiacién, conductiva, por brasas y por
auto-calentamiento (Rein, 2016). La energia critica necesaria para la combustion latente
es menor (7-13 kW/m?) que para la combustion con llama (30-45 kW/m?) (Hadden et al.,
2014). Para la combustion con llama es necesaria una superficie libre en el combustible.
En cambio, la combustion latente se produce dentro del material, siendo necesaria una

profundidad minima de 4 a 6 cm en capas organicas (Hartford y Frandsen, 1992).

La combustion latente tiene lugar durante el incendio forestal de llama, tanto en residuos
vegetales como en el mismo suelo, si el contenido organico es notable. Es el tipo de
combustion mas dificil de extinguir cuando se produce un incendio forestal, ya que
requiere mas del 50% de agua que en un incendio de superficie. También es mas dificil
de extinguir usando el método de extincion por sofocacion, ya que la combustion latente

requiere de menos oxigeno (10%) que la combustidn con llama (16%) (Rein, 2016).
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Figura 3.7. Ejemplo de combustion latente en humus de bosques de Pinus ponderosa. Profundidad = 6,5 cm,
humedad = 18,3%. Fuente: Hartford y Frandsen (1992).

La temperatura liberada, la velocidad de propagacion y la energia térmica liberada
durante la combustion latente es mucho menor que en la combustion con llama. Cuando
se produce combustion latente, la temperatura varia entre 300-700 °C, la velocidad de
propagacion es de alrededor de 1-10 cm/h (Prat-Guitart et al., 2016) y la energia liberada
entre 6 y 12 kJ/g. Para la combustion en llama, la temperatura alcanza los 1500 °C, la
velocidad puede duplicar el orden de magnitud de la combustion latente, y la energia
liberada es de 16 a 30 kJ/g (Rein, 2013). Ademas, los incendios de llama transfieren
cantidades relativamente pequenas de calor al suelo. En cambio, cuando aparece la
combustion latente después del incendio, ésta puede consumir durante horas y la

temperatura del suelo mineral aumenta (Hartford y Frandsen, 1992) (Fig. 3.7).

La ignicién y propagacién de combustion latente en materiales organicos depende
basicamente de 2 propiedades fisico-quimicas: el contenido de humedad y el contenido
mineral (Frandsen, 1987) (Fig. 3.8). La propiedad mads importante es el contenido de
humedad. En turberas boreales, el porcentaje limite de humedad para que ignicie (un
50% de probabilidad) una muestra de turba se encuentra entre 110 y 250% de humedad
en base seca'® (Frandsen, 1997; Rein, 2008; Prat-Guitart et al., 2016; Benscoter et al., 2011).
La segunda propiedad madas importante es el contenido mineral, su limite para la
extincion o no ignicidn en turberas se sittia en 81,5% (Frandsen, 1987). Existe una relacion
directa y negativa entre el contenido mineral y la humedad, ya que si una muestra
combustiona con altos porcentajes de humedad, significa que el contenido mineral es

muy bajo, y viceversa (Frandsen, 1987).

10 Masa del suelo secada hasta obtener un peso estable.
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Figura 3.8. Limite de ignicién. La linea representa el limite de ignicion (probabilidad de ignicion del 50%)
de suelo organico segtin su contenido inorganico y su humedad, con una densidad aparente media de 110
kg/m?. Fuente: Frandsen (1987).

La densidad aparente, la porosidad y la composicion organica también son otras
propiedades importantes que influyen en la ignicion y propagacion de la combustion
latente (Rein, 2013). La densidad aparente influye directamente en las caracteristicas de
ignicion y extincion de la materia organica (contenido de humedad para la extincién >
contenido de humedad para la ignicion) (Huang y Rein, 2015). Ademas, la densidad
aparente influye en la profundidad de combustidn y en el contenido de humedad limite
para la extincion, ya que regula el aporte de oxigeno, la permeabilidad y la inercia

térmica del sustrato organico (Garlough y Keyes, 2011; Huang y Rein, 2015).
3.6.3. Velocidad de propagacion

La propagacion lateral es mas importante en las superficies menos profundas (<2m), al
existir un mayor aporte de oxigeno (Rein, 2013). Esta propagacion forma un frente de
combustion que tiene una estructura formada por 4 sub-frentes: el de pre-calentamiento,

el de evaporacion, el de pirdlisis y el de oxidacion (Rein, 2016) (Fig. 3.9):

e Sub-frente de pre-calentamiento: El calor proveniente de la oxidacion se
transfiere por la materia organica no quemada y aumenta su temperatura hasta
que se produce la evaporacion del agua (Rein, 2013).

e Sub-frente de evaporacion: reaccion endotérmica que se produce en la materia
organica inalterada cuando se alcanzan temperaturas de 50 a 100°C. A estas
temperaturas se evapora el agua y la biomasa se seca (Rein, 2013).

e Sub-frente de pirolisis: La temperatura sigue aumentando y supera los 150°C
(Chen et al., 2011). Empieza a producirse la reaccidon de pirdlisis. Los productos

resultantes son el carbodn y los gases pirolizados (Rein, 2013).
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¢ Sub-frente de oxidacién: Muy relacionado con el aporte de oxigeno. Se produce
la reacciéon exotérmica del carbon y de la biomasa seca hasta su consumo y
conversion a cenizas (Hadden et al., 2014). La oxidaciéon empieza a temperaturas
de 280°C (Chen et al., 2011) y es mas importante en el carbén (Hadden et al., 2014)
(Fig. 3.9.derecha).
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Figura 3.9. Izquierda: Dibujo esquematico de la propagacion lateral y en profundidad de la

combustion latente en un estrato de turba (Huang y Rein, 2014). Derecha: Evolucion de la fraccion

de masa de la turba y el carbon resultante (junto con las cenizas) cuando se somete a altas

radiaciones de calor (Rein, 2013).

Para la mayoria de materiales que combustionan en condiciones naturales, los dos
mecanismos que controlan la velocidad de propagacion son el aporte de oxigeno y la
transferencia de calor (Ohlemiller, 1985). A micro-escala, la combustion latente se
produce en la superficie de los poros de un material solido, mientras que a macro-escala,
es la densidad el factor que afecta a la capa de combustible (Rein, 2016). En profundidad,
la pérdida de oxigeno y de calor transferido ralentiza la velocidad de propagacion.
Dependiendo de las caracteristicas del combustible y las condiciones de viento, existen
rangos de profundidad entre los cuales la combustion latente puede propagarse (Rein,
2016). El concepto de una profundidad 6ptima no ha sido suficientemente estudiado y
puede variar ampliamente para distintos sistemas en una escala de cm a metros (Rein,
2016). Es importante destacar que la heterogeneidad espacial en el contenido de
humedad de los suelos, juega un papel muy importante en la variabilidad de

propagacion de la combustion latente (Prat-Guitart et al., 2015).
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4. Metodologia

4.1. Area de estudio

El area de estudio se localiza en la Serra de Senadelles, proxima al ntcleo de Rocallaura
(término municipal de Vallbona de les Monges) y Nalec, Lleida (41° 31" 28.0” N 1° 07’

12.1” E, 615 msnm) en el noreste de la Peninsula Ibérica.

Figura 4.1. Izquierda: Ortofoto actual de la zona de estudio. Derecha: Ortofoto histérica (Vuelo Americano
del 45-46). Elaboracion propia a partir de ICGC (2015a, 2015b). (ANEXO I. y ANEXO 1IL.).

La superficie forestal de la zona de estudio estd compuesta por un estrato arboreo
dominante de Pinus halepensis Mill. (42aa CORINE) (Cambra et al., 2006). El estrato
arbustivo estd formado por Phillyrea latifolia, Quercus coccifera, Pistacia lentiscus, Quercus
ilex, Erica multiflora y Rosmarinus officinalis, principalmente. El estrato herbaceo estd
dominado por varias especies de musgo, Brachypodium retusum y aparece algiin
individuo de la familia Orchidaceae. La vegetacion es dispersa segtn el indice NDVI
(entre 0,2 y 0,4) ICGC, 2012) (Fig. 4.3.derecha). La altura media de los Pinus halepensis es
de 7 a11 m con una DBH media entre los 15 y 20 cm y un &rea basal de 20 a 30 m?*ha. La
biomasa foliar oscila entre 3 y 5 t/Ha, y la total entre 60 y 120 t/Ha (ICGC, 2016d).

Elaboracién propia.
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Los arboles tienen una edad maxima de unos 70-80 anos, ya que la ultima vez que se
cortaron o quemaron fue durante la guerra civil. La ubicacion de una linea de antiguas
trincheras de guerra en la zona ha sido la causa de que, por el riesgo de explosion de
antiguos artefactos, exista una baja gestion del bosque desde los afos 1936-1939 hasta la
actualidad. El abandono rural y la poca gestion forestal ha provocado el crecimiento de
musgo y un aumento del contenido en materia organica del suelo en zonas con poca

pendiente.
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Figura 4.3. Izquierda: Mapa de pendientes (%) de la zona de estudio. Derecha: Indice de vegetacién NDVI
(Normalized Difference Vegetation Index) del 2015. Elaboracion propia a partir de ICGC (2016). (ANEXO 1V)

El sustrato geoldgico estd formado por depdsitos sedimentarios del Cenozoico. En la
parte inferior se encuentran margas con intercalaciones de calcareas (Rupeliense-
Chattiense). En la parte media se encuentran lutitas, areniscas y calcareas (Rupeliense-
Chattiense). Y en la parte superior arcillas, limos y areniscas de grano fino con
intercalaciones de conglomerados (Rupeliense) (ICGC, 2016b). Los suelos son clasificados
como Haploxeroll lithic (Soil Survey Staff, 2014).

Tabla 4.1. Caracteristicas edafoldgicas de la zona de estudio. Elaboracion propia.

Prof. Carbonato ~ Tierrafina M. orgdnica M. inorganica  Carbono total ~Rel.  Densidad

Horizonte  (cm) pH calcico (%) (%) (%) (%) (%) C/N  (Kg/m3)
(@) 1-12 - 2,0-6,7 - 44,4-80,8 19,2-55,6 25,0-41,3 - 48-191

A 5-40 7,685 11,3-36,3 53-98 7,1-20,7 79,3-92,9 8,0-13,1 23-45  550-1570

R
(Calcarea) >40 - - - - - - - -

El perfil presenta un horizonte superficial (O) oscurecido, con buena estructura edafica
y un elevado contenido en materia orgdnica. Estd formado basicamente por aciculas de

pino, musgo y restos vegetales mas o menos descompuestos que van de 1 a 12 cm de
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profundidad. El horizonte A tiene un grosor de 10 a 40 cm. El pH es ligeramente a
medianamente basico. El contenido en carbonato calcico (CaCOs) es moderadamente
alto a alto y el de la materia organica, de medio a abundante. El horizonte R esta

compuesto por roca calcarea (Tabla 4.1).

El clima es mediterraneo continental seco (Fig. 4.4). El régimen térmico es caluroso en
verano (T? max. media de 29,5 °C) y frio en invierno, con una temperatura media de 12-
14 °C y una oscilacién térmica de 17-21 °C. La precipitacion media es de 350-550mm con
un régimen pluviométrico estacional que se sitia en los equinoccios (orden
descendiente: otono-primavera-verano-invierno). El periodo de sequia oscila entre los
meses de junio y agosto y el periodo libre de heladas comprende entre el mes de mayo
al mes de setiembre, los dos incluidos (SMC, 2017a).

70 - 35

Ta (2C)

EFMAMI]J] J] ASONDTD

I Pp (mim) e=——T2max, (2C) === T2 min. (2C)

Figura 4.4. Climograma del drea de estudio (1950-2015). Estacién meteorolégica manual de Rocallaura
(ppm) y estacion automatica de Tarrega (Tmax y Tmin). Elaboracién propia con datos extraidos del SMC
(2017a).
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4.1.1. Incendios en Rocallaura y condiciones meteoroldgicas

A las 21:00h del 23 de junio de 2016 se produjo el primer incendio en los alrededores del
Balneario de Rocallaura, que afecté 103 Ha de superficie forestal y agricola. Los dias 25,
26, 27,28 y 29 de junio aparecieron re-igniciones en distintas zonas de la parte quemada.
En los dias 4, 7 y 10 de julio volvieron a aparecer re-igniciones en el suelo y en troncos
que atn mantenian combustion latente. El dia 18 de julio a las 15:15h aparece otra re-
ignicion en el Turé de I'Isidre que quema 500 m?2. El 19 de julio a las 15:07h se produjo el
segundo gran incendio en la Serra dels Cantins y que afect6 un total de 789,69 Ha en los
términos municipales de Sant Marti de Riucorb, Ciutadilla, Nalec y Vallbona de les
Monges. La superficie quemada por los dos incendios se distribuy6 en un 49,8% de uso
forestal y un 50,1% de uso agricola (Bombers de la Generalitat de Catalunya, 2017) (Fig.
4.6).

A dia 14 de junio de 2017, las causas del segundo incendio no estan corroboradas, pero
tanto Bombers como Agents Rurals coinciden en que fue causado por la combustion
latente de un tronco en el anterior incendio. Segin Bombers, las re-igniciones que

aparecieron a partir del primer incendio se debieron a distintas causas: troncos, raices y

partes del suelo que mantenian combustion latente.

> 5 A

Figura 4.5. Arriba izquierda: Zona quemada con alta intensidad. Arriba derecha: Zona de estudio quemada
con baja intensidad. Abajo izquierda: Trinchera de la Guerra Civil. Abajo derecha: Zona con indicios de
combustién en el estrato organico. Elaboracién propia.
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Figura 4.6. Mapa del perimetro y la superficie afectada por los incendios del 23 de junio (naranja) y del 19
de julio (rojo) del 2016. Punto azul: zona de estudio. Fuente: Agents Rurals (2016).

A las 21:00h del 23 de junio de 2016, hora y fecha del primer incendio, la temperatura era
de 22 °C, la humedad relativa del 33% y la velocidad del viento de 9 km/h con rachas de
hasta 21,4 km/h en direccion N-NW (marinada). Las condiciones meteorologicas eran
adversas, ya que durante varios dias: no llovié (18 de junio con 2,5 mm); la humedad
relativa se situaba entre el 25 y 40%; y la temperatura media entre 23 y 24 °C (Fig. 4.7 y
4.8).

En los dias posteriores al primer incendio (25, 26 y 27 de junio), la temperatura media
diaria descendio hasta los 20 °C, la humedad relativa oscilaba entre el 50 y 60% y la
velocidad y direccién del viento media se sittio en 5,4 km/h y 200-250 ¢, respectivamente.
Las condiciones para que se produjera un incendio eran menos favorables, aunque
durante estas fechas hubo distintas re-igniciones en la parte quemada. Los dias 28 y 29
de junio la temperatura media volvio a ascender a los 23 °C y las re-igniciones
continuaron. Del 29 de junio al 4 de julio las re-igniciones eran menos activas. Hasta el 4
de julio la humedad relativa diaria fue descendiendo hasta llegar al 40% y la T media
diaria volvio a subir hasta los 24,3 °C. Debido a las condiciones meteoroldgicas, volvié a
aparecer una re-ignicion. En todas las re-igniciones posteriores se repite la misma
situacion que la del 4 de julio (T media diaria entre 25 y 28 °C y humedad relativa entre
25y 45%). Durante todo el mes (19 de junio a 20 de julio de 2016) la situacion de estrés
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hidrico en el combustible muerto era muy elevada, ya que: no hubo ningtin aporte de
agua por precipitacion; la radiacion solar era muy elevada (30 W/m?), exceptuando los
dias posteriores a los incendios; la evapotranspiracion potencial rondaba los 2 mm
diarios; la T® media diaria del suelo a 5 cm de profundidad oscilaba entre los 26 y 33 °C;

y la humedad del suelo entre el 5y 11%.
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Figura 4.7. Arriba: Gréfico de la temperatura media diaria (°C) y la humedad relativa media diaria. Abajo:
Grafico de la velocidad del viento media diaria a 2m (km/h) y la direccion del viento (2). (19 de junio - 20 de
julio de 2016). Llama: incendio y re-igniciones. Elaboracion propia con datos de la Estacion Meteoroldgica
Automatica de Sant Marti de Riucorb (SMC, 2017b).
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Figura 4.8. Grafico de precipitacion diaria (mm), humedad media diaria del suelo (%), temperatura media
diaria del suelo a 5cm (°C), evapotranspiracion diaria (mm), radiacion solar media diaria (W/m?) y de las re-
igniciones de los incendios (1 de junio al 31 de julio de 2016). Elaboracién propia con datos de la Estacion
Meteoroldgica Automatica de Sant Marti de Riucorb (SMC, 2017b) y del satélite MODIS (humedad del suelo)
(BEC, 2016).
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4.2.Disefio experimental y trabajo de campo

Tres meses y doce dias después del segundo incendio (4 de noviembre de 2016) se
disefiaron seis transectos de 40 metros siguiendo la direcciéon de maxima pendiente. Tres
transectos se situaron en la zona quemada clasificada de baja intensidad (Ubeda et al.,
2006) y los otros tres en una zona control adyacente y con caracteristicas similares (Fig.
4.9 y ANEXO III).

Se tomaron muestras de suelo cada ocho metros (cinco muestras por transecto en la zona
control y seis muestras por transecto en la zona quemada) de aproximadamente 0,4kg.
En la zona control se tomaron tres tipos de muestras segin su profundidad: capa
organica (excluyendo la hojarasca), capa entre 0-5 cm y entre 5-10 cm de suelo. En la
zona incendiada, debido a que el humus combustioné parcialmente, no se pudieron
obtener muestras de todos los puntos y solamente se tomaron de dos profundidades

distintas (0-5 cm y 5-10 cm). El total de muestras ascendio a 74.

(w) eamyy
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Figura 4.9. Izquierda: Esquema grafico de los transectos disefiados en el incendio de Rocallaura segun la
distancia de cada transecto (D0, D8, D16, D24, D32, D40) y el pendiente. En verde (T1, T2, T3) los transectos
de la zona no quemada y en naranja (T4, T5, T6) los de la zona quemada. Derecha: Fotografias de la toma

de muestras. Elaboracién propia.
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4.3. Analisis de laboratorio

Todas las muestras de suelo se secaron a temperatura ambiente (20-25°C) durante 10 dias
y se pasaron por un tamiz de 2mm. La tierra fina resultante se preparo para poder medir
distintos parametros fisico-quimicos. Para la determinacion de la materia organica, la
materia mineral, el carbono organico, el carbono inorganico y los carbonatos se utilizé el
método Loss On Ignition (LOI) descrito por Heiri et al., (2001) y Santisteban et al., (2004).
Cada muestra se pulverizo, se peso aproximadamente 1 gr y se sec6 a 105 °C durante
24h (Santiesteban et al., 2004). Para la estimacion de la materia organica, la materia
mineral y el carbono organico se introdujeron las muestras en el horno a una
temperatura de 550 °C durante 4 h. Seguidamente se enfriaron en una campanula (30
min) y se pesaron (Heiri et al., 2001). Para la estimacion del carbono inorganico y los
carbonatos se introdujeron las mismas muestras a una temperatura de 950 °C durante 2h
(Heiri et al., 2001).

Los célculos realizados fueron los siguientes:

__ (Peso neto T? ambiente - Peso neto 1059)

LOI 105¢ Loy e x 100 (Eq. 4.1)
LOI 5500 = (Peso netgelsis;—tzelsg;:eto 5509 » 100 (Eq. 42)
LOJ 9500 = (Peso net;essio;e—tzelsg;;eto 9509 + 100 (Eq. 43)
%O0M = LOI 550° (Eq. 4.4)
%IM = 100 - LOI 550° (Eq. 4.5)
%0C = =25 (Eq. 4.6)
%IC = LOI950° x 0.273 (Eq. 4.7)

% Carbonatos = = (LOT950°X1,36) _ o 100 (Eq. 4.8)

" Peso neto T? ambiente

LOI 105° es el porcentaje de peso de la muestra sin humedad; LOI 550° es el porcentaje
de peso consumido a 550 °C; LOI 950° es el porcentaje de peso consumido entre los 550°
y los 950 °C; OM es el contenido organico de la muestra (%); IM es el contenido

inorganico (%); OC es el carbono organico (%); y IC el carbono inorganico (%).

El carbono total y el nitrégeno total fueron analizados en los laboratorios del CCiT-UB
con el método de separacion cromatografica de gases y deteccion por conductividad
térmica, y mediante el analizador elemental Flash EA 112 Series (Thermo-Fisher
Scientific, Milan). El cdlculo de los datos se realizé mediante el software Eager 200
(Thermo-Fisher Scientific, Milan).
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La verificacion de los resultados obtenidos con el método LOI (OM, IM, OC y IC) se
determind con una recta de regresion entre el carbono total (TC) obtenido mediante el
método LOI (IC+OC) y el obtenido por el método de separacion cromatografica de gases

y deteccion por conductividad térmica. El coeficiente de determinacion resulté muy
elevado (R?=,927, et =,39, N = 88) (Eq. 4.9):

TC (%) = 1,202 x TCLOI (%) — 3,868 (Eq. 4.9)

Para la determinacion del pH [1:2,5] y la conductividad eléctrica [1:2,5] se utilizd el
método potenciométrico y electrométrico con un pH-metro y un conductimetro,
respectivamente. Los cationes del suelo se extrajeron mediante acetato de amonio
(CHsCOONHa4) (Knudsen et al., 1982) y su contenido fue analizado con la metodologia
ICP-MS (espectrometria de masas con fuente de plasma de acoplamiento inductivo)
mediante el Espectémetro PerkinElmer Elan-6000, y con técnicas de espectrometria de

emision Optica (OES), con un Espectometro PerkinElmer Optima-8300 RL.

La densidad aparente (SBD) del suelo fue calculada mediante el modelo lineal de Périé
y Ouimet, (2008) (R?=,81) (Eq. 4.10):

_ Dbm X Dbo
" (SOM x Dbm)+(1—SOM)x Dbo

SBD x 100 (Eq. 4.10)

En la que SOM es la materia organica del suelo determinada con el método LOI. Dbm
(1767466 kg/m’) es la densidad «pura» de la fraccion mineral determinada
empiricamente y Dbo (111+7 kg/m?) es la densidad «pura» de la fraccién organica. Se
estim¢ la densidad del horizonte organico mediante tres muestras de 1 m? a distinta
altitud, se dejaron secar en el laboratorio durante dos semanas y se pesaron. Se pondero

la media para cada una de las muestras segtin su profundidad.
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4.4. Analisis estadistico
4.4.1. Anadlisis comparativo t de Student y U de Mann-Whitney para las
variables profundidad y control/post-incendio

Se llevo a cabo un andlisis comparativo para determinar las diferencias estadisticamente
significativas entre dos variables cuantitativas: la profundidad (0-5 y 5-10 cm) y la zona
(control y post-incendio). Se separaron en cuatro grupos: C-0-5 (zona control a 0-5 cm),
C-5-10 (zona control a 5-10 cm), I-0-5 (zona post-incendio a 0-5 cm) y 1-5-10 (zona post-
incendio a 5-10 cm). A todas las variables a comparar se les verificaron los supuestos de
normalidad y homogeneidad de varianzas con los métodos Shapiro-Wilk (<50 muestras)
y Levéne, respectivamente (p < ,05) (ANEXO VI). A las variables que cumplian los
supuestos de normalidad y homogeneidad se les aplicd la prueba paramétrica ¢ de

Student, que compara las medias entre dos grupos de muestras.

Todas las variables que no cumplieron con el supuesto de normalidad o con el supuesto
de homogeneidad se les aplicd la prueba no paramétrica U de Mann-Whitney, que
compara las medianas entre dos grupos. El andlisis estadistico se realizé mediante el
programa informatico IBM SPSS Statistics v. 23 (IBM Corp. Released, 2015).

4.4.2. Tabla resumen, diagramas de cajas de las propiedades del suelo y

matriz de correlacion

En este apartado se presenta la tabla resumen del andlisis comparativo, con todas las
magnitudes estadisticamente significativas y los diagramas de cajas (Boxplot) con errores
estandar para una mejor comprension visual de los resultados obtenidos. Se aplico una

matriz de correlacion no-paramétrica (Spearman) a todas las variables analizadas.

4.4.3. Anadlisis descriptivo del estrato organico en la zona control

Se realizaron diagramas de cajas para cada distancia en el transecto (Do, Ds, D1s, D24, Do)
segun la profundidad, la densidad aparente, el contenido organico e inorganico para

observar las caracteristicas principales de cada parametro.
4.4.4. Disefio experimental sobre la probabilidad de ignicion del suelo

Se aplicé el método de andlisis probabilistico de Frandsen (1987) modificado por
Hartford (1989) y descrito en Frandsen (1997), en el que se relaciona la probabilidad de
ignicion seguin el contenido de materia inorganica, la densidad y la humedad de la

muestra (Eq. 4.11).

45



UNIVERSITATos

BARCELONA

Master en Planificacidn Territorial y Gestiéon Ambiental

Dindmica de combustion latente en un bosque de Pinus halepensis Mill.

La probabilidad de ignicidn se expresa con la siguiente féormula (Frandsen, 1987):

1
P = 1+exp~(Bo+B1xH+B2xIM+B3xBD) (Eq.4.11)

En la que Bo, Bi, B2 y Bs son coeficientes de la ecuacion de probabilidad que varian segiin
la distribucion probabilistica de cada grupo de muestras. H es el porcentaje de humedad,
IM el contenido de humedad (%) y BD la densidad (kg/m?3).

Este estudio calculd el contenido de humedad a una probabilidad de ignicion del 50%
(Ps0) para cada muestra, expresando el resultado como el limite maximo de humedad
para que se produzca la ignicion (Eq.4.12). Aislando el porcentaje de humedad maxima

a una probabilidad del 50% da como resultado la siguiente formula:

By+ByXIM+B3XBD
Bq

H(%) = (Eq.4.12)
Debido a la falta de herramientas para realizar los analisis de ignicion, se utilizaron los
coeficientes de probabilidad (B, B1, B2y Bs) de Frandsen (1997) para el grupo de muestras
Pine duff (Seney), descrito como: “humus y horizontes de fermentacion en suelo orgdnico. La
cobertura vegetal es de Pinus resinosa Ait. con el estrato superficial dominado por aciculas y
pequeiias manchas de musgo”. Este grupo de muestras, con un contenido inorganico medio
del 36,5+16%, un contenido organico de 63,5+16%, una densidad organica media de
190419 kg/m?, y una profundidad de 5 cm, tiene unas caracteristicas similares al estrato
organico de la zona estudiada, con un IM medio del 35,52+10,51%, un OM del
64,48+10,51%, una BD de 160+140 kg/m?® y una profundidad media de 4,98 cm (Tabla 4.1).

Los coeficientes de la ecuacion de probabilidad para el grupo Pine duff (Seney) son:
Tabla 4.2. Coeficientes del modelo de probabilidad para Pine duff (Seney). Fuente: Frandsen (1997)

Bo B1 B> Bs
Pine duff (Seney) 45,1778 -,3227 -,3644 -,0362

4.4.5. Diseiio experimental sobre el porcentaje de consumo de

combustible

La obtencion del porcentaje de consumo para cada muestra se desarroll6 mediante la
ecuacion de regresion lineal de Garlough y Keyes (2011), que relaciona el contenido de
humedad, el contenido inorganico y el porcentaje de consumo para muestras de humus
y horizontes de fermentacion en un bosque de Pinus ponderosa (Eq. 4.13). La profundidad
de las muestras varia entre 4 y 8cm y el contenido mineral medio es de 25+21%, por lo
que se encuentra dentro del rango de profundidad y de contenido mineral de las
muestras de este estudio.
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El modelo de regresion lineal (R?=,572) obtenido por Garlough y Keyes (2011) explica
que el 45,0% de varianza de porcentaje de combustion es debido ala humedad y el 37,3%

al contenido mineral:

%Cons. = 130,7991 — (0,5472 x H(%)) — (1,0959 x IC(%)) (Eq. 4.13)

Al no disponer de datos de humedad precisos, se fijaron 6 escenarios distintos: para un
hipotético 5%, 10%, 25%, 100%, 150% y 200% de humedad. Se eligieron estos valores
porque durante los dias que se produjo combustion latente el rango de humedad del
suelo oscilaba entre el 4 y el 11% (BEC, 2016) y estudios previos en suelos organicos han
determinado combustion latente hasta valores de 200-250% (Benscoter et al., 2011; Prat-
Guitart et al., 2016)

Una vez obtenidos los resultados, se crearon graficas que expresaban la distancia en los
transectos (Do= 0 m, Ds=8 m, Dis= 16 m, D2s=24 m, Ds2=32 m y D = 40 m) segun el
porcentaje de muestra consumida. Estas graficas se utilizaron para observar la variacion
del consumo de combustible en la pendiente. Las muestras con menos del 50%
consumido se catalogaron como “no quemadas” y las muestras con mas del 60% como
quemadas. Las muestras entre el 50-60 % no se tuvieron en cuenta ya que se sitian en el

limite entre la combustién o no combustion (Reardon, et al., 2007).

Se realizd un andlisis de regresion lineal para estimar el porcentaje de muestras que
podian consumir por completo (90 a 100 % de su contenido orgdnico) segiin distintas
humedades. Ademds, se estimd el porcentaje de muestras que podian mantener

combustidn latente (mas del 60%) mediante un modelo de regresion cuadratico.

4.4.6. Disefio experimental sobre el efecto de la humedad y la densidad en
la velocidad de propagacion del combustible.

La velocidad de propagacion de las muestras que podian combustionar se estimé
mediante el modelo de regresion lineal de Prat-Guitart et al. (2016) (Eq. 4.14). Este
modelo determina la velocidad de propagacién mediante el contenido de humedad y la
densidad aparente mediante andlisis experimentales de ignicion de turba comercial en
dos densidades distintas. La profundidad de las muestras de Prat-Guitart et al. (2016)
era de 6 cm, con un contenido mineral medio del 3% y los rangos de densidad eran
representativos de las turbas y el humus en turberas (50 a 150 kg/m?) facilmente
comparables a las densidades del estrato organico (Oe+Oa) del estudio (48 y 190 kg/m?).
La diferencia mas elevada con las muestras de este estudio es en el contenido mineral
(35%).

Log (Vp) =Ag+ Ay XH+Ay; X BD+ A3 X HXBD + ¢ (Eq. 4.14)
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En la que Vp es la velocidad de propagacion (cm/h), H la humedad de la muestra (%),
BD la densidad (kg/m3), Ao, Ai, A2 y As son los coeficientes de los parametros
dependientes y ¢ es el residuo. Al no disponer de las herramientas necesarias para
realizar los mismos experimentos y hallar los coeficientes del modelo, se escogieron los
del modelo lineal ajustado de Prat-Guitart et al. (2016) (R?=,77):

Tabla 4.3. Coeficientes del modelo de regresion lineal descrito por Prat-Guitart et al. (2016).

Ao A1 A2 As €
,514 -,545 -,325 ,151 ,173
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5. Resultados

5.1. Resultados comparativos entre zona control y zona post-incendio

5.1.1. Densidad aparente, materia organica y mineral

La densidad aparente aumenta significativamente en profundidad, tanto en la zona
control (U(26) =29, p<,001) como en la zona post-incendio (#(28) =-6,25, p <,001, r =,76).
La SBD tiene niveles significativamente mas bajos en la zona post-incendio tanto a 0-5
cm (£(28) =2,92, p <,01, r = ,48) como a 5-10 cm de profundidad (U(27) = 44, p <,01). El
contenido en materia organica del suelo desciende en profundidad tanto en la zona
control (#(27) = 4,27, p <,001, r = ,64) como en la zona post-incendio (U(28) =9, p <,001).
Este tiene niveles ligeramente mas elevados en la zona quemada, tanto a 0-5cm (U(28) =
56,5, p <,05) como a 5-10cm de profundidad (¢#(27) =-2,62, p <,05, r = ,45). El contenido
de materia inorgdnica del suelo es inversamente proporcional al contenido de SOM
(Tabla 5.1, Tabla 5.5 y Fig. 5.1).

Tabla 5.1. Estadisticos descriptivos de densidad aparente (SBD), materia organica (SOM) y materia
inorganica (SIM) del suelo. Media al 95%; N = 59.

Mean SD Median Variance Min Max

C (0-5) 737,76 143,55 702,89 20,61 546,29 949,77

C (5-10) 1043,30 257,33 972,70 66,22 649,28 1567,90
SBD (kg/m3)

1(0-5) 593,45 138,01 597,32 19,05 295,34 797,79

1(5-10) 851,19 87,66 869,18 7,68 689,50 1044,47

C (0-5) 15,73 3,00 16,02 9,01 11,82 20,68

C (5-10) 11,16 2,66 11,55 7,08 7,14 17,36
SOM (%)

I (0-5) 19,83 6,28 18,88 39,44 14,10 38,50

I(5-10) 13,29 1,39 12,92 1,93 10,74 16,34

C(0-5) 84,28 3,00 83,98 9,01 79,32 88,18

C (5-10) 88,84 2,66 88,45 7,08 82,64 92,86
SIM (%)

1(0-5) 80,17 6,28 81,12 39,44 61,5 85,90

1(5-10) 86,72 1,39 87,08 1,93 83,66 89,26

5.1.2. Carbono total, nitrégeno total, carbono orgdnico e inorgdnico,
carbonatos y relacion C/N

El TC desciende significativamente en profundidad, tanto en la zona control (£(27) = 3,22,
p <,01, r=,53) como en la zona post-incendio (#(28) = 4,92, p <,001, r =,68). El contenido
TC tiene niveles significativamente mads altos en la zona post-incendio, tanto a 0-5 cm
(U(28) =21, p <,001) como a 5-10 cm de profundidad (#(27) =-2,51, p <,05, r = ,44). EI TN

del suelo desciende significativamente en profundidad, tanto en la zona control (#(27) =
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3,53, p <,01, r =,56) como en la zona post-incendio (U(28) =10, p <,001). El contenido TN
tiene niveles significativamente mas elevados en la zona quemada, tanto a 0-5 cm (#(28)
=-4,83, p <,001, r =,67) como a 5-10 cm de profundidad (#(21) =-4,23, p <,001, r =,63). El
OC tiene las mismas diferencias en profundidad como entre zonas que la SOM
(Apartado 5.1.1). E1 IC del suelo aumenta ligeramente en profundidad tanto en la zona
control (U(26) = 54, p <,05) como en la zona post-incendio (#(28) =-2,09, p <,05, r =,37),
pero no se observan diferencias estadisticamente significativas entre la zona control y la
zona post-incendio. El contenido en carbonatos aumenta ligeramente en profundidad
tanto en la zona control (#(27) = -2,690, p < ,05, r = ,46) como en la zona post-incendio
(t28) = 2,21, p < ,05, r = ,39), pero no se observan diferencias estadisticamente
significativas entre la zona control y la zona post-incendio. La relacion C/N del suelo
aumenta significativamente en profundidad tanto en la zona control (U(26) =39, p <,01)
como en la zona post-incendio (#28) = -520, p < ,001, r = ,70). Tiene niveles
significativamente mas bajos en la zona quemada, tanto a 0-5 cm (U(28) = 23, p <,001)
como a 5-10 cm de profundidad (U(27) =27, p <,001) (Tabla 5.2, Tabla 5.5, Fig. 5.1).

Tabla 5.2. Estadisticos descriptivos del carbono total (TC), nitrégeno total (TN), carbono organico (OC) e
inorganico (IC), carbonatos y relacién C/N. Media al 95%; N = 59.

Mean SD Median Variance Min Max

C (0-5) 11,07 1,16 10,79 1,35 9,42 13,10

C (5-10) 9,62 1,22 9,88 1,49 7,96 12,04
TC (%)

1(0-5) 13,52 1,94 13,26 3,77 10,06 18,57

1(5-10) 10,71 1,11 10,68 1,24 9,35 12,86

C (0-5) ,40 ,09 ,40 ,01 22 ,52

C (5-10) ,29 ,08 ,30 ,01 ,16 ,39
TN (%)

1(0-5) ,63 ,16 ,61 ,03 40 ,93

1(5-10) ,38 ,05 ,37 ,00 34 ,51

C (0-5) 7,86 1,50 8,01 2,25 5,91 10,34

C (5-10) 5,58 1,33 577 1,77 3,57 8,68
0C (%)

1(0-5) 9,91 3,14 9,44 9,87 7,05 19,25

1(5-10) 6,64 ,69 6,46 ,48 5,37 8,17

C (0-5) 5,08 ,57 5,04 ,32 3,88 5,96

C (5-10) 557 ,82 557 ,67 4,62 7,98
IC (%)

1(0-5) 4,74 1,06 4,79 1,13 2,62 6,16

1(5-10) 5,45 ,96 5,47 91 4,04 7,54

C (0-5) 24,13 3,43 23,91 11,74 18,74 29,43

C (5-10) 27,39 3,47 27,17 12,07 22,04 36,28
Carbonatos (%)

1(0-5) 23,33 5,25 24,13 27,56 12,31 30,52

1(5-10) 27,02 4,72 27,72 22,31 19,85 37,00

C (0-5) 28,42 5,85 27,29 34,25 23,25 45,68

C (5-10) 35,15 8,60 32,25 73,94 28,39 56,89
C/N (%)

1(0-5) 22,13 3,37 22,60 11,36 17,1 29,24

1(5-10) 27,97 2,55 27,38 6,48 23,05 31,66
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5.1.3. pH, conductividad eléctrica, cationes mayoritarios, potasio total,
silicio y azufre disponible

El pH no presenta diferencias significativas en profundidad tanto para la zona control,
como para la zona post-incendio. Por el contrario, presenta niveles significativamente
mas bajos en la zona post-incendio que en la zona control, tanto a 0-5 cm (£(28) = 3,33, p
<,01, r =,53) como a 5-10 cm de profundidad (#(27) = 2,84, p <,01, r = ,48). La EC no
presenta diferencias significativas en profundidad para la zona control, pero ésta si que
desciende para la zona post-incendio (U(28) = 60, p < ,05). La EC tiene niveles
significativamente mas elevados en la zona post-incendio tanto a 0-5 cm (U(28) = 6, p <
,001) como a 5-10 cm de profundidad (U(27) = 7,5, p <,001).

Tabla 5.3. Estadisticos descriptivos del pH, conductividad eléctrica (EC), cationes mayoritarios (Ca?, Mg,
Na*), potasio total (K*) y silicio (Si) y azufre (S) disponible. Media al 95%; N = 59.

Mean SD Median Variance Min Max
C (0-5) 8,13 ,25 8,21 ,06 7,61 8,44
pH C (5-10) 8,21 ,29 8,29 ,08 7,51 8,51
1(0-5) 7,83 ,25 7,77 ,06 7,23 8,28
1(5-10) 7,92 ,24 7,98 ,06 7,49 8,25
C (0-5) 178,66 73,32 165,70 5375,89 104,40 345,00
C (5-10) 159,81 60,02 162,50 3602,31 96,60 336,00
EC (uS/cm)

1(0-5) 787,19 561,78 632,00 315600,21 212,00 2060,00
1(5-10) 443,52 273,73 367,00 74927,35 200,00 1158,00
C (0-5) 27790,39 4797,77 26434,72 23018591,39 22355,81 39979,59
Caz+ (ppm) C (5-10) 27212,48 6762,72 27388,90 45734374,45 14151,24 43021,04
1(0-5) 21976,01 5179,54 20534,78 26827636,72 15439,06 31805,93
1(5-10) 29499,61 7885,68 29211,73 62184010,81 17757,63 44099,98
C (0-5) 1252,18 392,30 1231,86 153899,78 750,59 2150,59
Mg2+ (ppm) C (5-10) 1194,49 319,51 1145,93 102089,03 706,04 1842,90
1(0-5) 1248,67 361,78 1201,69 130882,94 827,62 2110,92
1(5-10) 1254,22 409,05 1032,27 167320,68 811,79 2022,35
C (0-5) 242,82 108,55 213,26 11783,32 85,32 519,31
C (5-10) 246,53 140,87 222,23 19844,30 72,91 479,61

Na+ (ppm)
1(0-5) 211,41 93,40 193,91 8723,98 103,84 431,93
1(5-10) 274,67 125,67 249,15 15792,17 131,55 534,37
C (0-5) 358,38 95,17 349,70 9057,69 219,66 553,67
K+ (ppm) C (5-10) 260,05 84,47 239,29 7135,83 149,20 412,66
1(0-5) 507,96 144,65 476,44 20923,6 240,76 735,19
1(5-10) 377,66 88,72 377,14 7871,92 238,48 587,72
C (0-5) 60,84 72,92 51,42 5316,67 18,09 312,28
Si (ppm) C (5-10) 41,58 26,14 38,83 683,37 5,84 104,21
1(0-5) 115,43 68,10 107,19 4638,25 29,13 237,68
1(5-10) 49,93 32,87 37,94 1080,58 12,15 101,67
C (0-5) 99,19 44,18 77,23 1951,74 45,28 172,12
C (5-10) 79,33 43,87 72,99 1924,29 28,56 160,42
S (ppm) 1(0-5) 204,57 216,76 209,95 46984,69 49,27 867,91
1(5-10) 126,06 101,57 113,40 10316,98 41,82 480,75

El contenido en Ca* no presenta diferencias estadisticamente significativas en
profundidad para la zona control, pero si que se observa para la zona post-incendio (£(28)
=-3,08, p <,01, r =,50). La cantidad de Ca* en la zona control a 0-5 cm es mas elevada
que en la zona post-incendio (#(28) = 3,29, p <,01, r =,53), pero no presenta diferencias
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estadisticamente significativas a la profundidad de 5-10 cm. Tanto el contenido en Mg?*
como el Na* intercambiable no presentan diferencias estadisticamente significativas. El
K* desciende significativamente en profundidad, tanto en la zona control (#(27) = 2,956,
p <01, r =,50) como en la zona post-incendio (#(28) = 2,85, p <,01, r =,47). Ademas, tiene
niveles significativamente mas elevados en la zona post-incendio tanto a 0-5 cm (#(28) =
-3,24, p <,01, r = ,52) como a 5-10 cm de profundidad (#(27) = -3,695, p <,001, r =,58). El
Si disponible solamente presenta niveles estadisticamente significativos entre la zona
control y post-incendio a una profundidad de 0-5 cm (U(28) = 59, p < ,05), siendo
ligeramente mds elevados en la zona post-incendio. El S disponible no presenta
diferencias significativas en profundidad para las dos zonas. Pero si que tiene niveles
ligeramente mas elevados en la zona post-incendio que en la zona control, tanto en la
profundidad de 0-5 cm (U(28) = 55, p <,05) como en la de 5-10 cm (U(27) = 52, p <,05)
(Tabla 5.3, Tabla 5.5, Fig. 5.1).

5.1.4. Tabla resumen y diagramas de cajas de las propiedades del suelo

a“ ”

Tabla 5.4. Resumen de diferencias significativas (¢ de Student y U de Mann-Whitney) entre grupos. “ns
indica diferencias estadisticamente no significativas. | [Naranja] = baja en profundidad o el nivel es mas bajo
en la zona post-incendio que en la zona control. T [azul] = aumenta en profundidad o el nivel es mas alto en la
zona post-incendio que en la zona control. N = 59.

Profundidad Zona control-post incendio
C(0-5) - C(5-10) 1(0-5) - 1(5-10) C(0-5) - 1(0-5) C(5-10) - I(5-10)
t u t u t u t U

SBD |1 29*% 1 -6,25% ! 2,92% l 44%*
SsoM |l 4,27* l 9% 1 56,5%*% T  -2,62%**
SIM T -4,27* T 9* | 56,5 | 2,62%**
TC l 3,22%* l 4,92% T 21% T 2,51
TN l 3,53** l 10* 1 -4,83* T -4,23*
oc l 4,27* l 9% 1 56,5%*% T  -2,62%**
IC T 54wk T 2 (9FeE ns ns
Carb. |71 -2,69%** T -2,21%%* ns ns
¢/N |7 39%* 1 -5,2% l 23* | 27*
pH ns ns l 3,33%* l 2,84**
EC ns | 60%** 1 6* 1T 7,5%
Caz+ ns ) -3,08** 1 3,29%* ns
Mg2+ ns ns ns ns
Na* ns ns ns ns
K* l 2,96** l 2.85%* T 3,24%** T -3,67*
Si ns 42% 1 59k ns
S ns ns 1T 55%*k 1 52%k

*Diferencias estadisticamente significativas a p <,001
* *Diferencias estadisticamente significativas a p <,01
***Diferencias estadisticamente significativas a p <,05

53



UNIVERSITATos

i BARCELONA

Master en Planificacidn Territorial y Gestiéon Ambiental
Dindmica de combustion latente en un bosque de Pinus halepensis Mill.

&
*
2,001 a) 30,00 b) 40,00 C) 3
25,00 B
4,50 B K B 30,00
g
g A
2 A o5 & 2000 g B
& b A
z e 3
& 1009 L A A O 20004
= B
S
o 15,00 %
50 10,00
10,00
T T T T 5 T T T T L T T T T
CNT 05 CNT 510 NTOS INT 540 CNT 05 CNT5.10 INT 0.5 INT 510 CNT 05 CNT 510 INT 0.5 INT 510
35
5,00 d ) B w0 @ 60,00~ f) B
35
o
63 50,00 A A
o
6,00 150 23
© B 69
o
51
*
g 9 B 5 40007
£ g g
o z
= 400 F 400 A
30,00+ Q
&1
<)
2,00 50 %
20,00+
ﬁ 2
°
10 T T T T
T T T T | T T T T CoNTO5 CNT 510 INT0-5 INT 510
CNT 05 CNT 510 INTO-5 INT 510 cNT -5 enT 510 INT 0.5 nTSA0
B | 250000+
40,00 g) B 9,00 h) A 1) B
20 A A B B
*
A sa
2000 00| =
30,00
B 7 T C
H s & 150000
& @
T
] o 4 =
S
s I
2 200 Q
"
(&)
1000 00-{
7,00 A A
10,00 63
o
500 00|
42
é i
anos aTs0 TGS write & T L) ! I ’ T Y p H
8 - - - CNT 0.5 CNT 51D INT 0.5 INT 5.10 CHT 05 CNT S0 INTO-5 INTS-10
50000,00- ] ) A A 600,00 )
59
A B o5, A
21 A
23
40000,00- o 70
600,00 B I
B T
g oo g
+ +
% & 40000
o
20000,00-
a7
a7
200,00
10000,00
T T T T
T T T T onTo5 onr S0 nTos INT5.10
CNT 05 CNT 510 INTO-5 INT 510

Figura 5.1. Medianas, percentiles y valores extremos. a) Densidad aparente (SBD); b) Carbono Total (TC); c)
Materia organica (OM)=2*OC (carbono organico); d) Carbono Inorganico (IC); e) Nitrégeno Total (TN); f)
relaciéon C/N); g) Carbonatos; h) pH; i) Conductividad eléctrica (EC); j) Calcio intercambiable (Ca?); y k)
Potasio total (K*). CNT 0-5 (zona control 0-5 cm), CNT 5-10 (zona control 5-10 cm) INT 0-5 (zona post-
incendio 0-5 cm) y INT 0-5 (zona post incendio 5-10 cm). Letras distintas indican diferencias estadisticamente
significativas (p <,05).
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5.1.5. Matriz de correlacion entre las caracteristicas del suelo

Tabla 5.5. Matriz de correlacién no paramétrica de Spearman (R) entre las variables fisico-quimicas de la
zona control y post-incendio; N = 59.

SBD  OC-SOM  TC TN IC  Carb. C/N  pH EC_ Ca»* Mg* Na
0Cy SOM (%) 1.000"

TC (%) S771 770"

TN (%) 852" 852" 904"

1C (%) 598 -598 - 114 -341"

Carbonatos (%) 601" -602" 139 -374" 961"

C/N 804 -804 711" -931" 481" 512"

pH 4427 441 -536" 575" 126 153 558"

EC (uS/cm) 437 436" 638" ,677° -032 -010 -619% -721"

Ca?* (ppm) 333*  -332°  -250 -311° 178 236 308" 278" -150

Mg? (ppm) 062 -062 -023 -072 -033 ,003 ,148 248 ,102 480"

Na* (ppm) ,086 086 086 ,041 357 ,356" -004 -083 ,197 ,439* 290°
K* (ppm) -617° 616" 697" 709" -160 -159 -599" -474" 654" -040 ,301° 216

**_La correlacion es significativa en el nivel p <,01 *. La correlacién es significativa en el nivel p <,05; R de
Spearman. SBD: Densidad aparente del suelo; TC: Carbono Total; TN: Nitrégeno Total; OC: Carbono
organico; IC: Carbono inorganico; EC: Conductividad eléctrica; Ca?": Calcio intercambiable; Mg?: Magnesio

intercambiable; Na*: Sodio Intercambiable; K*: Potasio total.

En la Tabla 5.5 se pueden observar las correlaciones que se observan entre propiedades
del suelo. Existe una correlacion negativa muy alta entre la densidad aparente (SBD) con
los contenidos de carbono total, nitrégeno total, carbono organico y materia organica.
Alta y positiva con Carbonatos, IC, pH. Se observa una correlaciéon muy alta y positiva
entre el contenido en carbono total con el nitrégeno total, el carbono orgénico y la
materia orgdnica. La correlacion es alta entre TC y conductividad eléctrica, el pH (-) y el
potasio total. Entre el nitrégeno total, el contenido en carbono orgéanico y la materia
organica se observa una correlacion muy alta. El1 TN con el carbono inorganico y la
materia organica (-) los carbonatos, el pH (-), la conductividad eléctrica y el K* también
responden a una correlacion alta. El contenido en carbono organico y la materia orgdnica
tienen una correlacién alta con la conductividad eléctrica, el pH, el carbono inorganico
(-) y los carbonatos (-). El carbono inorganico responde a una correlaciéon muy alta con
los carbonatos y alta con la relacion C/N. Destaca la correlacion alta y negativa entre pH
y EC (-). El calcio intercambiable tiene una correlacion moderada entre sodio y el

magnesio intercambiable.
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5.2. Analisis descriptivo del estrato organico en la zona control

La profundidad media (Fig. 5.2.a) del estrato organico (Oa+Oe) es de 4,98+3,4 cm, con
una profundidad maxima de 12 cm y una minima de 1 cm. En la parte mas alta del
transecto (0 m) la media es de 10+3,5 cm, siendo muy superior a las otras medias. Entre
las distancias Ds y D24, las medias oscilan entre los 3,67 y los 3,33 cm. En la parte mas
baja del transecto (Ds2), la media de profundidad se sitia en 53,6 cm, con profundidades
de 2a9 cm. La densidad aparente tiene un comportamiento inverso al de la profundidad
(Fig. 5.2.b). La media es de 157+134 kg/m® y tiene una alta variabilidad, sobretodo en la
Dis. La parte mas elevada tiene una densidad media de 64,44+27,9 kg/m?® y es muy baja
en comparacion a las otras medias. El contenido inorganico medio es de un 35,52+10,5%.
Se puede observar que el IM crece (Do = 28,80 %) a medida que baja el transecto hasta la
los 24m (D2:= 46,93 %), donde vuelve a decrecer hasta el final del transecto (Ds2= 28,10
%) (Fig. 5.2.c). El contenido orgénico es, ldgicamente, inversamente proporcional al
inorganico, con una media del 64,48+10,5 % y un valor maximo de 80,84% y minimo de
44,39 % (Fig. 5.2.d).
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Figura 5.2. Diagrama de cajas que representa la variabilidad de las propiedades fisico-quimicas del

horizonte organico (Oe+Oa) segtin la distancia en el transecto (Do, Ds, D1s, D22 y D32): a) Profundidad (cm);
b) Densidad aparente (BD (kg/m?)); ¢) contenido inorganico (IM (%)); d) contenido organico (OM (%)).

56

(ewm/2y) ag

(%) Wo



% Humedad (50%probabilidad)

Master en Planificacion Territorial y Gestion Ambiental UNIVERSITATo=
B

ARCELONA

Dindmica de combustion latente en un bosque de Pinus halepensis Mill.

5.3. Probabilidad de ignicion del suelo

Se estim6 que existe una probabilidad de ignicién del 50% en todas las muestras
organicas y en seis muestras del suelo mas superficial (I-0-5cm) de la zona quemada a
baja intensidad. Todas las muestras de suelo superficial (C-0-5cm) de la zona control no
tienen ninguna Ps de ignicion. El modelo de regresion lineal, entre el porcentaje de
humedad, el contenido inorganico (IM) y la densidad aparente (BD) segun su
probabilidad de ignicion al 50%, tiene una magnitud (F = 76,80, p <,001) y un coeficiente
de determinacion elevados (R?=,763, et = ,24) (Tabla 5.6). En el caso del contenido de
materia organica, la recta de regresion obtenida fue inversamente proporcional al
contenido inorganico y la densidad de las muestras.
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Figura 5.3. a) Regresion lineal entre el contenido de humedad a una probabilidad de ignicion del 50% (Pso),
la densidad aparente (Bulk density) y el contenido inorganico (IM). R?=,763, et = ,24, N = 20. b) Relacién
entre el contenido de humedad a una Pso, la densidad (Bulk density) y la materia organica (OM). Los
triangulos son la densidad y los puntos son la IM 0 OM, N = 20.

En la Figura 5.3.a se puede observar que si aumenta la humedad del suelo es necesario
que tanto el contenido inorganico como la densidad desciendan para que exista un 50%
de probabilidad de ignicion. En el caso de la materia orgénica del suelo, se observa que
a mayor contenido organico, menor es la humedad necesaria para que combustione al
Pso (Fig. 5.3.b). La Tabla 5.6 muestra el modelo de regresion lineal estimado para que un
suelo de las mismas caracteristicas fisico-quimicas tenga una probabilidad del 50% de
combustionar. En el modelo no se ha integrado la interaccion entre las dos variables

(IM x BD) porque no variaba significativamente la magnitud de la ecuacion.

Tabla 5.6. Resultados del analisis de la regresion lineal entre el limite maximo de humedad Pso, con la
densidad (BD) y el contenido inorganico (IM): R? =,763, N = 20.

B e.t. t p-valor
(Constante) 1,499 ,122 12,312 ,000
M (%) -,010 ,003 -3,264 ,002
BD (kg/m?3) -,001 ,000 -2,899 ,006
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El modelo separado de regresion lineal entre el %H al 50% de probabilidad de
combustion y el %IM tiene una magnitud (F = 104,5, p <,001) y un coeficiente de
determinacion muy elevados (R?=,846) (Tabla 5.7.a). En el modelo separado de regresion
lineal entre el %H al P50 de ignicion y la BD, la magnitud (F=70,9, p <,001) y el coeficiente

de determinacion también es elevado (R? =,789) (Tabla 5.7.b).
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Figura 5.4. a) Relacion entre el contenido de humedad a una probabilidad de ignicion del 50% y el contenido
(IM) R? =,846, et = 8,11, N = 20. b) Relacion entre el contenido de humedad a una probabilidad de ignicién
del 50% y la densidad (BD): R?= 0,789, et = 6,39, N = 20. Valores expresados segun distancia (Do= 0m, Ds=
8m, Dis=16m, D2¢=24m, D32=32m, Dsw= 40m) en el transecto (T1, T2 y T3 para la zona control, T4, T5 y T6
para la zona incendiada). Todos los simbolos y colores representan distancias (Dx) en el transecto.

Con una Pso de iniciarse la combustion, el limite de humedad medio del horizonte O es
del 81,22+20% y para la zona incendiada es del 23,08+31%. Las medias del contenido
inorganico son del 35,52+11% en el O y 66,40+16% en el I-0-5cm (Fig. 5.4.a) Las medias
del contenido en materia organica son del 64,48+11% en el O y 33,6+16% en el I-0-5cm.
La densidad media es de 156,76+135 kg/m?® en el O y 373,90+114 kg/m? en el I-0-5cm (Fig.
5.4.b).

En la zona incendiada, el minimo de humedad observado es de 0,12% para la muestra
Ds2 del Té6. El siguiente resultado con minima de humedad (6,80%) se encuentra en la
muestra D2 del T5. Estos dos resultados marcan el limite maximo de contenido
inorganico y de densidad para una probabilidad del 50% de ignicion (76,36% y 74,26%
de IM; 478,31 kg/m?® y 439,87 kg/m?® de BD, respectivamente).

En el estrato orgdnico de la zona control, la muestra con un porcentaje minimo de
humedad es del 33,60% con un IM del 19,16% y una densidad de 580 kg/m? (muestra Dis

del T3), aunque no es un extremo representativo de todo el estrato. La siguiente muestra
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con minimo de humedad (55,62%) y mas representativa del estrato organico, se
encuentra en la D2: del T1 con un IM del 55,61% y una BD de 193,33 kg/m?®. Las BD mas
altas se encuentran en la D32 del T2 y en la Ds del T3 con 290 kg/m? cada una.

Tabla 5.7. Resultados del analisis de las dos regresiones lineales. a) Humedad (%) al Ps de ignicién y
contenido mineral (IM (%)): R?=,846, N = 20; b) Humedad (%) al Ps0 y densidad aparente (BD (Kg/m?): R?=
,789, N = 20.

B et t p-valor

(Constante) 141,432 8,110 17,440 ,000

) M (%) -1,743 ,170 -10,222 ,000
b) (Constante) 109,271 6,387 17,108 ,000
BD (Kg/m?) -,196 ,023 -8,42 ,000

5.4.Porcentaje de consumo del combustible en el estrato organico

Todas las muestras de suelo mineral de la zona control (C-0-5) son consumidas en menos
de un 50% de su volumen. Entre 0 y 5% de humedad, se hallaron dos muestras de la I-0-
5 que consumieron mas de un 60% de su volumen. Estas son: la muestra D2: del T5 con
un 63,4 y 60,67% de consumo para 0 y 5%H, respectivamente; y la muestra Do del T6
con un 93,06 y 90,32% para 0 y 5%H, respectivamente. Para un 10 y 25% de humedad,

solamente la muestra D« del T6 se halla en un porcentaje de consumo mayor del 60%.

A un 5y 10% de humedad, las muestras del estrato organico (Oe+Oa) combustionan en
un 100% de los casos, con una media consumida de cada muestra del 90,76+10%,
88,51+10% y 86,10+11% respectivamente (Fig. 5.5).
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Figura 5.5. Relacién entre el % consumido de la muestra con la distancia en el transecto a distintos
porcentajes de humedad, N =48. a) H=0%; b) H=5%. Azul: Humus o estrato organico (Oe+Oa); verde: zona
control a 0-5cm; y gris: zona post-incendio a 0-5cm.
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Con un 25% de humedad, se estimé que la tinica muestra que no supera el 60% de
consumo es la D2: del T1. A esta humedad, la media consumida es del 78,20+12%. Con
un 50%H, el 73,33% de las muestras siguen combustionando mas del 60% de su
contenido orgénico. Para las muestras que pueden mantener la combustion (<60%), el
porcentaje medio consumido es del 76,05+12% de la muestra. Con una humedad del
100%, todas las muestras no superan el 60% de su consumo y no pueden mantener
combustion latente. Solamente la muestra Ds: del T1 y la muestra Do del T2 superan el
50% consumido. La media en esta humedad sitia el consumo de cada muestra en
37,16+12% (Fig. 5.6).
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Figura 5.6. Relacion entre el % consumido de la muestra con la distancia en el transecto a distintos
porcentajes de humedad, N = 15. a) H=25%; b) H=50% y ¢) H=100%.

Por lo que respecta al % de consumo del horizonte orgénico en relaciéon al pendiente
medio del transecto, se puede afirmar que es directamente proporcional hasta los 24 m
(D2s). Del punto Do (0 m) al punto Dz (24 m), el porcentaje de consumo desciende a
medida que desciende el gradiente altitud. Entre el punto D2: y D3, el % de consumo

vuelve a aumentar.

En la Figura 5.7.a. y la Tabla 5.8.a. se puede observar la recta de regresion que expresa el
porcentaje de muestras consumidas al 90-100% segun su porcentaje de humedad. La
regresion presenta un coeficiente de determinacién muy elevado (R? = ,919) y una

magnitud alta (F = 34,09, p <,01). La recta de regresion se puede expresar como:
MCons(%)eo = 49,28 — 1,21 x H(%) (Eq. 5.1)

siendo MCons (%)« el porcentaje de muestras con mas del 90% consumido y H (%) la
humedad respectiva. Con esta recta se pretende estimar el limite de humedad maxima
para que se consuma entre el 90 y 100% de cada muestra, lo que significa que la

combustion latente pueda propagar facilmente. Entre el 5 y el 15% de humedad, se
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estima que entre un 35 y 40% de las muestras consumen mas del 90% de su contenido

organico. A un 25% de humedad, la cantidad de muestras se reduce al 20%.

>90% Consumido >60% Consumido

60 ‘\‘-“ a) 100

60

40

T \ T | T ™ T
50 0 20 40 &0 80 100

YoHumedad %Humedad

Figura 5. 7. a) Regresién lineal entre el % de muestras consumidas del estrato organico (MCons (90%-100%))
segun el % de humedad. R?=,919, et = 2,89, N = 5. b) Curva de regresién cuadratica entre el % de muestras
consumidas del estrato organico (Mcons(>60%)) segtn el porcentaje de humedad. R?=,969, et = 6,44, N = 20.

En la Figura 5.7.b. y la Tabla 5.8.b. se puede observar la regresion cuadratica que expresa
el porcentaje de muestras consumidas a mas del 60% segtn su porcentaje de humedad.
La regresion presenta un coeficiente de determinacion muy elevado (R?=,969) y una

magnitud muy alta (F =295,26, p <,001). La regresion cuadratica se puede expresar como
MCons(%)eo = 106,087 — 0,475 X H — 0,08 X H? (Eq. 5.2)

Siendo MCons (%)e el porcentaje de muestras con mas del 60% consumido y H el
porcentaje de humedad respectiva. Con esta recta se pretende estimar el limite de
humedad maxima para que se consuma mas del 60% de cada muestra y, por lo tanto,

que mantenga combustion latente.

Tabla 5.8. Modelos de regresion lineal del porcentaje de muestras consumidas a) MCons (90%-100%), R?=
,919, N =5y b) MCons(>60%) segun la humedad (%), R?=,969, N = 20.

B et t p-valor

a) (Constante) 49,279 2,887 17,069 ,000
%Humedad -1,207 ,207 -5,839 ,01

B et t p-valor

%Humedad -475 ,192 -2,478 ,024

b) %Humedad? -,008 ,002 -3,918 ,001
(Constante) 106,087 3,925 27,027 ,000
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5.5. Determinacion de la velocidad de propagacion del combustible

En la Tabla 5.9 se pueden observar las medias, maximos y minimos de velocidad de
propagacion (Vp) para las muestras que pueden mantener combustion latente a distintas
humedades. Con una humedad del 5%, la Vp en que consumiria el horizonte organico
(Oe+Oa) es de 4,08+0,4 cm/h. Con una humedad del 10%, se reduce la velocidad de
propagacion a 3,84+0,3 cm/h. Con el 25%H, se reduce a 3,21+0,3 cm/h. Con una humedad
del 50%, se reduce al 2,38+0,03 cm/h y con 100%H no quedarian muestras que mantengan

combustion latente y, por lo tanto, no podrian propagar.

Tabla 5.9. Estadisticos descriptivos de la velocidad de propagacién (Vp) segun el porcentaje de humedad
(H) en el estrato organico de la zona control. N = 15.

Vp (cm/h) Varianza Desviacion estandar Minimo  Maximo
5%H 4,08 ,13 ,36 2,99 4,41
10%H 3,84 11 ,34 2,84 4,14
25%H 3,21 ,07 ,26 2,42 3,44
50%H 2,38 ,03 17 1,86 2,53
100%H* 1,30 ,00 ,07 1,10 1,36

*A una humedad de 100% ninguna muestra consume mds del 60% de su contenido orgdnico.
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6. Discusion
6.1. Propiedades del suelo en profundidad y post-incendio
6.1.1. Densidad aparente, materia orgdnica y mineral, carbono total,

carbono orgdnico, carbono inorgdanico, carbonatos, nitrégeno total y
relacion C/N.

La densidad aparente aumenta en profundidad porque hay menos cantidad de materia
organica y, consecuentemente, mas contenido inorganico (Fig. 5.1.a). La densidad
“pura” de la fraccion mineral (1767+66 kg/m?®) es mucho mas elevada que la de la fraccion
organica (111+7 kg/m?) (Périé y Ouimet, 2008), por lo que los resultados concuerdan con
la hipotesis tedrica de que a mayor profundidad, mayor densidad aparente (Zerva y
Mencuccini, 2005; Périé y Ouimet, 2008).

Se observa una ligera reduccion estadisticamente significativa entre el quemado y el no
quemado (Fig. 5.1.a). Tedricamente, deberia aumentar la densidad al calentarse el suelo
en un incendio o combustion latente (Hartford y Frandsen, 1992), ya que la estructura
del suelo se colapsa, se reduce la porosidad y se reduce el contenido en materia organica,
aumentando su densidad (DeBano et al., 2005). Esta reduccion puede ser debida al
aporte de materia organica de estratos superiores y de combustion incompleta del
horizonte organico (Ubeda et al., 2009; Almendros y Gonzalez-Vila, 2012; De la Rosa

et al., 2014), que hacen disminuir la densidad aparente del suelo.

Se observan cambios estadisticamente significativos en el contenido de OM, IM, TC y
OC en profundidad (Zerva y Mencuccini, 2005; Périé y Ouimet, 2008). En el contenido
de TC, la diferencia en profundidad de la zona quemada es mas elevada. En el SOM,
SIM, OC y TC se observan niveles significativamente mas elevados entre la zona control
y post-incendio en la profundidad de 0-5 cm (Fig. 5.1.b y Fig. 5.1.c). Estos niveles mads
elevados de SOM, OC y TC seguramente se deban al aporte de materiales carbonizados
en la capa superficial de la zona post-incendio (Ubeda et al., 2005; De la Rosa et al., 2014;
Pereira et al., 2015). Los materiales carbonizados que llegan al suelo pueden proceder
del horizonte organico no combustionado completamente o de partes aéreas (Almendros
y Gonzalez-Vila, 2012). Los resultados indican la presencia de un fuego de intensidad
baja-moderada, ya que el aporte de black carbon® se produce a temperaturas de 250 a
500°C por combustion incompleta de madera (Baldock y Smernik, 2002). La poca
alteracion del carbono inorganico también significa que la temperatura del suelo no
superd los 550 °C (Santisteban et al., 2004). Existe mayor controversia para determinar si
el TC varia en un incendio de moderada intensidad, ya que puede llegar a aumentar
(Gonzalez-Pérez et al., 2004; Jiménez-Gonzalez et al., 2016) o disminuir su contenido
(Madrigal et al., 2010), segun distintos estudios. En cambio, a alta intensidad se produce
una fuerte reduccion de la materia orgénica y del carbono organico del suelo (Gonzalez-
Pérez et al., 2004; Certini et al., 2011).
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A largo plazo, el contenido de OC incrementa respecto a los niveles existentes en el pre-
incendio (Johnson y Curtis, 2001). Existen 3 razones: la incorporacion de residuos no
quemados que son mas resistentes a la descomposicion bioquimica; la transformacion
de materiales organicos frescos a formas mas recalcitrantes, y la entrada de especies
fijadoras de nitrogeno en zonas quemadas (Johnson y Curtis, 2001). Al aumentar el
contenido organico del suelo, también aumenta la retencién de humedad y, por tanto se
elevalareserva de agua en el suelo (De Marco et al., 2005). Por el contrario, otros estudios
demuestran que, a largo plazo y en incendios de baja intensidad, el contenido de TC

desciende hasta llegar a niveles mas bajos que antes del incendio (Alcaniz et al., 2016).

Las extremas condiciones climaticas en que se someten los ecosistemas mediterraneos
no son muy favorables a procesos de humificacién, pero la alta deshidratacion debida a
periodos largos de sequia y a incendios, favorece la mineralizacion de la materia
organica, formando compuestos mas estables en el suelo (Almendros y Gonzdlez-Vila,
2012). Tres meses después del incendio, la mineralizacion de la materia orgénica (IC) en
la zona de estudio no es tan elevada como en otros estudios (De Marco et al., 2005),
aunque si que se observa una alta variabilidad (Fig. 5.1.d). Esta variabilidad también se
observa en el contenido de OM, TC, OC y TN, que seguramente se deba a la
heterogeneidad espacial del incendio y de la combustion latente en el estrato organico
(Prat-Guitart et al., 2015).

El contenido en carbonatos no varia significativamente entre la zona control y la zona
post-incendio (Fig. 5.1.g), debido a la elevada resistencia de estos compuestos a altas
temperaturas (Certini, 2005). La variacion en el contenido de carbonatos del suelo se
produce a temperaturas de 900-1000 °C (Heiri y Lotter, 2000).

El TN desciende en profundidad y es mas elevado en la zona quemada que en la zona
control (Fig. 5.1.e). Los resultados del estudio respaldan otros estudios en los que un
incendio de baja intensidad ya provoca cambios en el contenido de nitrégeno del suelo
(De Marco et al., 2005; Ubeda et al., 2005). No obstante, el estudio no puede determinar
qué compuestos nitrogenados han variado o se han formado después del incendio.
Después de un incendio existen pérdidas de nitrégeno organico que se volatiliza y se
mineraliza a amonio, facilmente asimilable para las plantas (Certini, 2005). Por el
contrario, la relacion C/N disminuye significativamente después del incendio en la zona
estudiada (Fig. 5.1.f). Esta disminucion también se refleja en otros estudios (Gonzalez-
Pérez et al., 2004; Jiménez-Gonzadlez et al., 2016) y probablemente se deba a la formacién

de compuestos nitrogenados recalcitrantes (De la Rosa et al., 2014).
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6.1.2. pH, conductividad eléctrica, capacidad de intercambio catidnico,

cationes mayoritarios, silicio y azufre disponible

El pH es significativamente mas bajo en la zona quemada, tanto en las muestras de 0-5
cm como en las de 5-10 cm (Fig. 5.1.h). Este resultado contrasta con los estudios
realizados de baja-moderada intensidad (Ubeda et al., 2005; Mataix-Solera et al., 2009 y
Pereira et al., 2011), pero coincide con otros estudios realizados a la misma intensidad
(Madrigal etal., 2010; Jiménez-Gonzalez etal., 2016). La bajada de pH puede ser
consecuencia de la elevada concentracion de carbonatos y cationes de calcio en el suelo
estudiado (Tabla 5.2 y 5.3), que generan una alta capacidad tampon (Mataix-Solera et al.,
2009). Otra de las posibles causas es el aporte de cenizas con un pH bajo y quemadas a

baja intensidad, ya que facilitan la solubilidad de metales pesados (Pereira et al., 2011).

La concentracion de sales solubles, medida por la conductividad eléctrica, es
significativamente mas elevada en la zona quemada, tanto a 0-5 como a 5-10 cm (Fig.
5.1.i), y es consecuencia de la solubilizacion de compuestos procedentes de las cenizas
(Mataix-Solera et al., 2009; Pereira et al., 2011). Aunque la conductividad eléctrica sea
mayor, no es tan elevada como en los estudios mencionados anteriormente. Esto
seguramente se deba a que la baja intensidad del incendio generd menos concentracion
de black carbon y, por lo tanto, menos liberacion de cationes (Lima et al., 2002). La alta
variabilidad de concentracion de sales solubles en la zona quemada, que expresa la
variabilidad en el aporte de black carbon, es otra muestra de la heterogeneidad espacial
en que pudo combustionar el estrato organico y las partes aéreas de la zona de estudio
(Fig. 6.1.).

El cation intercambiable Ca* es el mas abundante en la zona de estudio debido al
caracter calcareo del suelo (Tabla 5.3). Presenta diferencias estadisticamente
significativas entre el quemado y la zona control en la parte mas superficial (0-5 cm) y
las presenta en profundidad para la zona quemada (Fig. 5.1.j). Este hecho seguramente
se deba a la solubilizacion de este catién por el aporte de cenizas en el suelo y su
consecuente drenaje a estratos mas inferiores (Pereira et al., 2015). Los cationes Mg? y

Na* no varian significativamente entre zonas ni en profundidad.

El potasio total (K*) aumenta significativamente una vez quemado tanto en el estrato
mas superficial (0-5 cm) como en el mas profundo (5-10 cm) y desciende en las dos zonas
en profundidad (Fig. 5.1.k). Los elevados indices de potasio en la capa superficial se
deben al aporte de madera quemada y cenizas (Etiégni y Campbell, 1991; Khanna et al.,
1994; Pereira et al., 2011). Este incremento ocurre cuando la temperatura del suelo no
excede los 400 °C (Giovannini y Lucchesi, 1997). Al cabo de un afio, el contenido en

potasio decrece considerablemente (Ubeda et al., 2005).
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6.2. Combustion latente en el estrato organico del suelo

El estrato organico juega un papel muy importante en la magnitud de los posibles
cambios ecoldgicos después de un incendio (Keeley, 2012). En el Mediterraneo
contribuye de forma importante en la fertilizacion del suelo, regulando la disponibilidad
de N-P-K (Gillon et al., 1999). Después de un incendio, el horizonte organico puede
quedar intacto, parcial o totalmente combustionado segun la intensidad del fuego y su
estructura se vuelve mas heterogénea (Certini et al, 2011), aunque dependera

basicamente de la composicion mineral de ésta (Mastrolonardo et al., 2014).

La alta variabilidad en la concentracion de sales solubles (EC), en el OC y el IC de la zona
quemada demuestran la heterogeneidad espacial en que combustiond el estrato organico
(Oa+Oe). En la Figura 6.1.a. se puede observar que en la parte mas elevada de los
transectos (Do y Ds), la EC tiene una alta variabilidad y es la zona con los niveles de
concentracion mas elevados. Si el aumento de la concentracion de sales solubles viene
determinado por el aumento en el suelo de black carbon y de una mayor intensidad del
fuego (aunque sigue siendo de baja intensidad), significa que la parte mas alta es la zona
en que se produjo mas combustion del estrato organico, a pesar de la heterogeneidad
espacial de esta combustion. La parte mas alta de los transectos es la tinica parte en que
el contenido en OC es mds bajo que en la zona control (Fig. 6.1.b), por lo que la
combustion del estrato organico y, probablemente, del estrato mineral con mas
contenido organico, fue mas elevada. El carbono inorganico en esa parte, junto con la
D1, tiene niveles mas bajos que en la zona control (Fig. 6.1.c), probablemente por una

mineralizacion mas potente al combustionar.

Los valores de profundidad del estrato organico de 4 a 12 cm pueden mantener
facilmente combustion latente (Hartford y Frandsen, 1992) y se observa que en la parte
alta de la zona control existe una reduccidn, si se compara con la zona control (Fig. 6.1.d).
La densidad aparente en esa zona es muy baja, por lo que tiene mas porosidad y puede
combustionar mas facilmente (Rein, 2016) (Fig. 5.2.b). El bajo porcentaje de humedad
(<15%) del Oa y Oe en las condiciones meteoroldgicas que hubo durante el periodo de

los incendios es otro factor por el que parte del estrato combustiono (Fig. 4.8).

La eliminacién del sustrato organico tiene impactos fisiologicos importantes en las
plantas, ya que se alteran las dindmicas de nutrientes y de microorganismos (Certini
et al.,, 2011; Almendros y Gonzalez-Vila, 2012). Existen casos contradictorios sobre la
supervivencia de semillas post-incendio en ecosistemas dominados por Pinus pinaster
Ait. Algunos afirman que la germinacidn y supervivencia inicial de esta especie es mayor
cuando se elimina todo el estrato organico por combustion y el suelo es alterado (Perez-
Gorostiaga, et al., 2009). Otros estudios argumentan que la combustion latente de la

materia organica termina dificultando la regeneracion post-incendio de esta especie,
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aunque puede llegar a ser beneficioso si las aciculas y/o materiales combustionados

cubren el suelo después del incendio (Madrigal et al., 2010).

En el campo se observé que no hubo una combustién completa de todo el horizonte
organico en el suelo y, que, junto con el alto aporte de aciculas procedentes de la parte
aérea, puede evitar problemas importantes de erosion y de disponibilidad de nutrientes
en el estrato mineral (Certini et al., 2011) (Fig. 4.5).

Cabe mencionar que la alta emision de carbono a la atmosfera que produce la
combustion latente en ecosistemas de turbera, zonas tropicales y boreales (Rein, 2013)
no es comparable con las emisiones de carbono en el Mediterraneo, ya que la cantidad
consumida por combustion latente del O (Oe+Oa) es muy baja comparada con estos

lugares.
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Figura 6.1. Variabilidad espacial en los transectos de a) la conductividad eléctrica (EC), b) el contenido en
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6.2.1. Probabilidad de ignicién y de consumo del combustible en el estrato
orgdnico

Los factores mas importantes para la ignicion y el consumo del estrato organico del suelo
son las temperaturas maximas y su tiempo de residencia después de pasar un incendio
forestal (Hartford y Frandsen, 1992). Cuanto mayor es el tiempo en el que la materia
organica se somete a altas temperaturas, menor sera la energia calorifica necesaria para
la ignicion (Huang et al., 2015). Las minimas energias estimadas en turberas para la
ignicion, a una humedad del 10%, son de 10,5 KW/m? en 3 min de altas temperaturas y
58 kW/m? en 30min (Huang etal., 2015). La composiciéon de la materia organica
(contenido mineral, humedad, densidad aparente y profundidad) también determinara
la probabilidad de ignicion y su consumo (Frandsen, 1987). El contenido mineral es uno
de los factores mas importantes en las caracteristicas de combustion latente de estratos

organicos finos (Reardon et al., 2007), como en el caso de este estudio.

En el Mediterraneo, el contenido en humedad del horizonte orgéanico en condiciones de
verano puede variar entre el 5 y el 30 % (Miyanishi y Johnson, 2002; Madrigal et al.,
2010), aunque dependerd del estado de descomposicion y de su composicion (Garlough
y Keyes, 2011; Finér et al., 2016). A estas humedades relativamente bajas, las reacciones
de oxidacion en los frentes de combustion pueden producir suficiente energia para secar
la materia orgdnica y asegurar su propagacion (Benscoter et al., 2011; Huang y Rein,
2015). Ademas, la tendencia en aumento de la temperatura y los periodos de sequia en
el Mediterraneo (Calbd et al.,, 2016; Martinez et al., 2011), junto con el consecuente
aumento del estrés hidrico (Mouillot et al., 2002; Viola et al., 2008) aumentaran este

riesgo de ignicion, consumo y propagacion del estrato organico.

El contenido de humedad con un 50% de probabilidad de ignicién es definido como el
contenido de humedad limite para que se produzca la ignicién (Frandsen, 1987) (Fig.
3.8). Los resultados de ignicion demuestran que, debido a los porcentajes de humedad
tan bajos en el periodo de riesgo de incendio en el Mediterraneo, el estrato organico del
suelo puede llegar facilmente a combustionar (Fig. 5.3 y 5.4). Para la ignicion en este
estudio basta, aproximadamente, con un 75% de contenido mineral (25% de contenido
organico) al 5% de humedad. En referencia a la densidad aparente, los resultados
muestran que un incremento reduce la probabilidad de ignicién (Frandsen, 1997; Prat-
Guitart et al., 2016).

La mayoria de estudios sobre combustion en el estrato organico coinciden en que un
aumento del contenido mineral genera un descenso de la probabilidad de ignicion
(Frandsen, 1997; Garlough y Keyes, 2011). Cabe destacar que la adicion de sales solubles
como el calcio y el magnesio pueden actuar como catalizadores en la oxidacion del

carbdn, favoreciendo la propagacién de la combustion (Reardon et al., 2007). Este
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estudio no ha realizado la caracterizacion de sales solubles en el horizonte organico, pero
observando la alta concentracion de cationes Ca?" que hay en el suelo mineral se podria
suponer que la composicion mineral del estrato organico podria favorecer la combustion

estimada.

Los resultados del estudio demuestran que, para consumirse entre un 100 y 60% de la
materia organica de cada muestra y mantener la propagacion (Reardon et al., 2007), los
valores de contenido mineral deberian ser inferiores al 55 y 40 % (a humedades de 5 a 25
%, respectivamente). Cabe mencionar que Garlough y Keyes (2011) no incluyeron la BD
en su modelo porque no observaron una influencia significativa en la variacion del

porcentaje de consumo de sus muestras.

La variabilidad espacial en el consumo se ha determinado mediante el porcentaje de
muestras consumidas a mas del 60% y a mas del 90% (Fig. 5.7). Se ha estimado que a una
humedad del 60%, la mitad de las muestras consumirian mas del 60% de su contenido
organico. Si se fija como contenido de humedad (5 y 15 % H) el que observado durante
las re-igniciones, entre un 35 y 40 % de las muestras consumirian mas del 90% y todas
las muestras consumirian mas del 60% de su contenido orgénico. Estos resultados
expresan la heterogeneidad del O en el contenido inorganico y como puede influir en la

propagacion espacial después de un incendio (Fig. 5.5y 5.6.).

Hay que remarcar la importancia de otros factores que pueden favorecer la ignicion y
aumentar el consumo durante largo tiempo, como por ejemplo las pifias, que son capaces
de iniciar y prolongar la combustion latente en el estrato organico (Kreye et al., 2013).
Estas pueden iniciar la combustién. Y las propiedades del O (%H, %IM, BD) son las
responsables de su propagacion (Kreye et al., 2013).

La composicién heterogénea del combustible, como el contenido mineral, la densidad
aparente, la profundidad, la presencia de pifas, ramas, etc., junto con la heterogeneidad
espacial del contenido de humedad, son mecanismos importantes que influyen en la
variacion espacial de la combustion latente en horizontes organicos (Miyanishi y
Johnson, 2002).
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6.2.2. Determinacioén de la velocidad de propagacion del combustible

La propagacion de la combustion latente es un fendémeno multidimensional, que incluye
dos componentes, la propagacion vertical en profundidad y la lateral en superficie
(Huang et al., 2016) (Fig. 3.9). Este estudio solamente pudo estimar la velocidad de
propagacion lateral. Se omiti6 la propagacion en profundidad al no disponer de los

recursos necesarios para cuantificar la energia calorifica de la materia organica.

La velocidad de propagacion decrece a mayor humedad y aumenta a mayor velocidad
del viento (Huang etal., 2016). Para una determinada humedad, si la densidad
incrementa sera necesaria mayor energia para continuar la combustion (Prat-Guitart
et al., 2016). Por el contrario, la turba con alta densidad produce mas energia debido a la
oxidacion de méas masa (Ohlemiller, 1985), pero acostumbran a conservar mas contenido
en humedad, por lo que el agua deberd ser evaporada por el frente de evaporacion antes

de que llegue el frente de pirdlisis y el de oxidacion (Rein, 2016).

Un rango estimado para la propagacion de la combustion en turba es el descrito por
Huang et al., 2016, que varia entre 25 cm/h (en caso de viento a 4,3 km/h y una humedad
del 5%) y de 2 cm/h (sin viento y a una humedad del 100%). Este estudio muestra que,
en los dias que tuvieron lugar las re-igniciones, la velocidad de propagacion media de la
combustion latente podria ser de aproximadamente 3,84+0,34 cm/h (Tabla 5.9). Esta
velocidad se estimé a una humedad del horizonte organico (Oe + Oa) del 10%, sin viento
y con una de densidad aparente media de 160 kg/m?3. Si la superficie fuese homogénea

en la zona de estudio, la combustion latente podria propagarse a 92,16+8,16 cm/dia.

Partiendo del incendio del dia 23 de junio de 2016
(Fig. 4.8) se podria estimar la distancia e .

>e

combustionada, en caso de que todas las re- o
igniciones fuesen consecuencia de combustion

latente y su propagacion fuese lineal, homogénea

Vp (cn/h) (25%H)

en una direccion y sin viento. Por ejemplo, en los
dias 25, 26, 27, 28, 29 y 30 de junio de 2016 la
distancia estimada quemada por la combustién
latente seria de 1,84, 2,77, 3,69, 4,61, 5,53 y 6,45 m,
respectivamente. En los dias 4, 7 y 10 de julio de 20 , ,
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2016).
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Es necesario destacar que, a diferencia del modelo de Prat-Guitart et al. (2016), la
densidad de las muestras del presente estudio no variaba segin su contenido de
humedad. Esto indica que los resultados obtenidos de velocidad de propagacion pueden
ser subestimados y que realmente la velocidad de propagacion podria ser mas elevada,
sobretodo en contenidos de humedad mas altos. Por el contrario, el elevado contenido
mineral de las muestras del estudio (35% IM en este estudio por el 2,6% del de Prat-
Guitart et al. (2016)) probablemente podria reducir la velocidad de propagacion
(Frandsen, 1987), aunque la alta presencia de cationes Ca? y Mg? podria llegar a
incrementar la transferencia de calor y, por tanto, esta misma velocidad (Reardon et al.,
2007). Por lo tanto, solamente se estimaron unas velocidades que pueden diferir de la
realidad, pero pueden servir de referencia para posteriores estudios en ambitos

mediterraneos.

Se podria suponer que los principales factores que afectan la heterogeneidad en la
propagacion de la combustion latente, durante los meses de sequia en ecosistemas
mediterraneos, son el contenido mineral y la densidad (por las bajas humedades
registradas en la zona) (Fig. 5.5 y 6.2). No obstante, la humedad es el principal factor
limitante en la propagacion de los incendios en otros ecosistemas con alta concentraciéon
de materia organica (Prat-Guitart et al., 2015; Huang et al., 2016), por lo que se debe
considerar importante sobre todo en los incendios que tienen lugar en estaciones en las
que aumenta la disponibilidad hidrica del suelo. También se podria considerar como un
factor importante en los periodos de sequia, ya que pequefios cambios en la humedad
del horizonte orgdnico resultan cambiar significativamente el consumo de materia
organica durante la combustion latente (Hille et al,, 2005). La presencia de raices, ramas
y piedras también juega un papel importante en la heterogeneidad del combustible y,
por lo tanto, afecta a la combustion latente (Miyanishi y Johnson, 2002). Dada la poca
informacion que se tiene sobre la dindmica de combustion latente en ecosistemas
forestales mediterraneos, son necesarios estudios mas exhaustivos para poder entender

mejor sus procesos en estos ecosistemas.
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6.3. Futuros cambios en el régimen de incendios e integracion del
riesgo de combustion latente en la planificacion y gestion forestal

La tendencia en aumento de la temperatura y los periodos de sequia en el mediterraneo
(Martinez et al., 2011; Calb¢ et al., 2016;) pueden provocar un déficit hidrico (Mouillot
et al., 2002; Viola et al., 2008) en primavera y verano que, consecuentemente, induciria
en un aumento del riesgo de incendio (Moriondo, et al., 2006; Cunillera et al., 2012) y del
riesgo de re-igniciones a causa de la combustion latente. Por el contrario, hay estudios
que estiman que el impacto del cambio climatico en el régimen de los fuegos y su
impacto en los ecosistemas seran menos pronunciados en dreas secas, que en areas mas
hamedas (Batllori et al., 2013).

Los episodios secos y el estrés hidrico tienden a acumular mas combustible en el suelo
(Lloret, 2014), pero aceleran los procesos de mineralizacion de la materia orgéanica
debido a su deshidratacion (Almendros y Gonzalez-Vila, 2012) y, consecuentemente,
reducen el combustible del suelo a largo plazo (Batllori et al., 2013). La acumulacion de
materia organica en el suelo también influira en la reserva de agua en el suelo (De Marco
et al., 2005). Otro factor importante es la aplicacion de politicas de extincion de incendios
forestales, en los que también juegan un papel importante en el aumento o reduccion de
la cantidad de combustible, ya que, a mas supresion, mas combustible (Pifiol et al., 2007).
De este modo, existe una controversia sobre si va a aumentar o disminuir el combustible
en el suelo, que también dependera de sus caracteristicas y su estado de descomposicion
(Finér et al., 2016; Garlough y Keyes, 2011) y que influenciaran en la aparicion de
combustion latente y la posterior aparicion de re-igniciones después de un incendio,

tanto en zonas hiimedas como en aridas.

Por otro lado, las condiciones mas secas limitaran el crecimiento aéreo de la vegetacion
después de un incendio (Pausas y Fernandez-Mufioz, 2012). Este es el caso de los
ecosistemas de Pinus halepensis, en que el principal factor limitante del crecimiento aéreo
es la disponibilidad de agua (Calbo-Aicart, 2013; Vericat et al., 2013). Por el contrario,
aumentaria la biomasa subterranea, tanto superficialmente, con el aumento de raices
finas, como en profundidad (Calbo-Aicart, 2013). Este aumento incrementaria la
probabilidad de combustion latente después de un incendio que, consecuentemente,
podria elevar la frecuencia de re-igniciones. Los incendios de Rocallaura, son un claro
ejemplo de esta tendencia al aumento de re-igniciones por acumulacion de biomasa

subterranea.

Pero los eventos extremos climaticos no son los tinicos pardmetros que influyen en los
futuros cambios de régimen de incendio. El despoblamiento del medio rural, la baja
rentabilidad de los bosques, el envejecimiento de la poblacion rural, la estructura de

propiedad atomizada, la descapitalizacién de las masas arboreas, las politicas de
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extincidn y la reforestacion del territorio (Castellnou y Nebot, 2007) han modelizado el
paisaje hacia areas mas continuas, mas extensas (Gordi et al., 1996) y con mayor
acumulacion de combustible (Pausas y Fernandez-Mufoz, 2012). Es por eso que los
cambios de uso del suelo y la gestion del territorio determinan la cantidad de
combustible (Lloret, 2014), modifican la estructura de los ecosistemas y cambian el
régimen natural de los incendios y su resiliencia (Moreno y Chuvieco, 2013). Una
correcta integracion de los incendios en la planificacion y gestion forestal, también son

claves para determinar los nuevos regimenes de incendios que pueden aparecer.

Dependiendo de los factores climaticos y de los métodos de extincion y gestion forestal
que se realicen en un futuro, la tendencia en la aparicion de re-igniciones variaria (Fig.
6.3). Si esta tendencia es en aumento, podria generar un nuevo régimen de incendios. La
combustion latente y las re-igniciones dependeran de la intensidad del fuego, que
determinaran las caracteristicas de esta combustion y de su propagacion (Hartford y
Frandsen, 1992). Esto influiria en la severidad del incendio, ya que a mayor combustion
latente, mayor impacto sobre el ecosistema (Certini etal., 2011). Ademads, podrian
modificar la frecuencia puntual, aumentando el nimero de incendios en una misma
zona y en un corto periodo de tiempo. Por ultimo, podria aparecer un incremento en el
numero de incendios que pueden perdurar durante semanas (Rein, 2013) como en el
caso de la zona de estudio y que podria crear otro pardmetro a tener en cuenta en el

régimen de incendios: la «persistencia» del incendio.

Factores climaticos

p /},’-/- .mdbi\
/’// Deﬁe

) Planificacién forestal

Figura 6.3. Esquema de factores que influyen en la combustién latente y el riesgo de re-igniciones.

Elaboracion propia

Es importante profundizar sobre el conocimiento de las re-igniciones y la combustiéon
latente en los ecosistemas mediterraneos e integrar su riesgo en los métodos de extincion,
de gestion y de planificacion forestal, ya que pueden generar un cambio en el régimen

de incendios actual.
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6.4. Propuestas de mejora

Este estudio, mediante la determinacion del limite de humedad para la combustion
latente, su relacion con el contenido mineral y la densidad aparente, aporta una
herramienta de evaluacion del potencial de ignicion (Tabla 5.6), combustion (Eq. 5.1 y
5.2), propagacion (Tabla 5.9) y, por lo tanto, de estimacion de re-igniciones en
ecosistemas forestales dominados por Pinus halepensis con poca gestion durante,

aproximadamente, 70 afios.

Profundizar sobre el pardmetro persistencia en un incendio, ayudaria a prever posibles
re-igniciones y simultaneidad en incendios. Mediante una gestion forestal adaptativa y/o
medidas de extincién adecuadas, se podria reducir el riesgo que se produzcan GIF
debido a re-igniciones de incendios anteriores. Este estudio demuestra la importancia de
incluir la combustion latente y las re-igniciones dentro del marco estratégico de
integracion del riesgo de incendios forestales en la planificacion y la gestion forestal (Fig.
6.4). Es necesario un mayor conocimiento de la hidrologia, de las condiciones del
sustrato organico, de la biomasa subterrdnea y de la acumulacién de combustible muerto
a gran escala en los ecosistemas mediterraneos, ya que este estudio ha observado que

tienen una fuerte influencia en la igniciéon y propagacion de la combustion latente.

6.4.1. Medidas de prevencion. Integracion de las re-igniciones al riesgo de

incendios

En la actualidad, las herramientas y estudios para evaluar el potencial que tiene la
combustidn latente en el mediterrdneo son muy limitados. Un primer paso a dar puede
ser la identificacion del su potencial en los actuales regimenes homogéneos en Catalunya
(Apartado 3.4.1). Cada régimen homogéneo tiene una orografia parecida, estan
afectados por el mismo régimen de vientos, la vegetacion es parecida y tienen un mismo
incendio tipo en toda la zona (Castellnou et al., 2009). La inclusién de zonas homogéneas
que tengan una alta acumulacién de materia organica, una elevada biomasa subterranea
y/o una alta acumulaciéon de combustible muerto en el suelo, podria ayudar a
caracterizar zonas con probabilidad de re-igniciones y a determinar nuevos regimenes

de incendios.

El actual desarrollo de los mapas edafoldgicos de Catalunya, realizado por el ICGC,
(2016a) y que caracteriza con suficiente detalle las propiedades de cada suelo, seria una
herramienta muy util para determinar zonas vulnerables de combustion latente en el
estrato organico. La seleccion de pardmetros (Tabla 4.1), tales como el contenido
inorgénico y/u organico, la capacidad de retencién de agua, la densidad aparente y la
profundidad, desarrollaria la posibilidad de calcular la probabilidad de ignicién y el

potencial de consumo y propagaciéon de una zona determinada. Dada la heterogeneidad
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espacial de la composicion del O, es dificil predecir exactamente la probabilidad y el
comportamiento de la combustion latente (Prat-Guitart et al., 2015), aunque estos mapas
ayudarian a ubicar zonas con elevado potencial. Son necesarios estudios mas detallados
para poder resolver la funcionalidad que pueden dar los mapas edafoldgicos en la
gestion forestal y la integracion de las re-igniciones. Otra propuesta, no excluyente a la
anterior, puede ser la identificacion de zonas con alta acumulacién de combustible

muerto que, consecuentemente, tendrian un mayor riesgo de combustion latente.

El otro pardmetro imprescindible para determinar la probabilidad de ignicion/extincién
y la propagacion de combustion latente son los indices de humedad del suelo y su
distribucién geografica (Reardon et al.,, 2007). Actualmente, el satélite MODIS ofrece
mapas diarios de humedad del suelo de alta resolucion (SMOS) (BEC, 2016) que podrian
ser la base, junto con los mapas edafologicos, para la obtencion del riesgo de combustion
latente. Esta prediccion también se podria llevar a cabo mediante las bases de datos del
MODIS Active Fire Product, que correlaciona los parametros meteoroldgicos con la
humedad del combustible (Loepfe et al., 2012). No obstante, dada la heterogeneidad
espacial del contenido de humedad en el suelo y que afecta a la variabilidad de la
combustion latente (Miyanishi y Johnson, 2002), los mapas de humedad del suelo
deberian abarcar una escala mas precisa que la que ofrecen los satélites actuales (0,5-1
km) (Davies et al., 2013). Una solucioén es la distribucién de sensores de humedad en
zonas con riesgo potencial de combustion latente, pero la heterogeneidad espacial
provoca que los mejores métodos sean la recogida de muestras in-situ (método mas
destructivo) (Reardon et al., 2007).

6.4.2. Medidas de prediccion para politicas de extincion. Integracion de re-

igniciones a los modelos de propagacion de incendios

Una de las propuestas es la integracion de la combustion latente dentro de los modelos
de propagacion del fuego (MEDSPREAD) como medida predictiva a la hora de aplicar
metodologias de extincidon. Actualmente, estos modelos incluyen velocidad del viento,
topografia y conveccion como elementos que propagan el fuego (Duane et al., 2015).
Integran una base de datos con las caracteristicas de las igniciones, mapas de cobertura
forestal, el modelo digital de elevaciones, mapas de acumulaciéon de combustible (dénde
se incluye el combustible muerto del suelo) y mapas historicos de superficie quemada
(Duane et al., 2015). Este estudio propone la inclusion de los pardmetros del estrato
organico (densidad aparente, capacidad de retencién de agua, contenido inorganico y
profundidad). Posteriormente, se ajustarian las condiciones meteoroldgicas (afiadiendo
los mapas de humedad del suelo) a la frecuencia de incendios, la severidad y magnitud

para poder estimar la persistencia del incendio y las posibles re-igniciones.
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Una metodologia de aplicacién sencilla y rapida para determinar la propagacion de la
combustion latente del estrato orgéanico es la llevada a cabo en este estudio. Conociendo
la humedad del sustrato organico (satélites MODIS, Sentinel o sensores) y su densidad
(que observando la parte que ha combustionado mas en este estudio varia
aproximadamente entre 50 y 150 kg/m?®) se puede estimar el rango de velocidades de
propagacion que podria tener una combustion latente mediante el modelo de Prat-
Guitart et al., 2016 (Eq. 4.14). Por el contrario, la incertidumbre que puede generar este
modelo en ecosistemas mediterraneos debido a su poco contenido inorgénico (el modelo
propuesto por Prat-Guitart et al., 2016 tiene un 3% de contenido inorganico y las
muestras del estudio tienen un 35% de media) generan la necesidad de crear otros

modelos mas precisos.

De modo que es necesaria la generacion de varios modelos de propagacion de la
combustién latente especificos para los ecosistemas forestales del noroeste
Mediterraneo, como los desarrollados en turberas por Huang et al., 2016 y Prat-Guitart
et al., 2016. En ellos se utilizan cdmaras térmicas para monitorizar la ignicién, la
velocidad de propagacion y la extincion en cada frente de combustion latente. Mediante
las caracteristicas de densidad aparente, contenido mineral, humedad y profundidad del
estrato orgadnico se podria estimar de forma precisa las velocidades de propagacion de

la combustion latente y, por lo tanto, la persistencia del incendio.

Zonas homogéneas de alta
acumulacion de MO
Mapas edafolégicos con IC, BD,
Prof. yH
Zonas homogéneas con
Incluir potencial de re- poh_enmal i aume?to it
. - biomasa stubterranea
igniciones en las
—| actualeszonasde L Mapas dela tendencia al estrés
régimen homogéneo hidrico
Persistencia
Mapas de Humedad del
suelo y humedad del
.. ) ) combustible
Integracion del Integracién del riesgo de
riesgo de re- | combustiénlatenteen
ignicionesenla — mapas de riesgo de ... .
planificacién y s Aplicacién de actuaciones
gestion forestal forestales en zonas
vulnerables a sufrirre-
Uso de los parametros y HonED
el modelo descritos por
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Politicas de extincién corto plazo
| Modelos de propagacion de
combustion latente )
Generacion de modelos Inclutr indices edafolégicos
precisos de propagacion (IC, BD, Prof y H) e indices
de combustion latente de humedad del suelo

Figura 6.4. Orientacion propuesta para el marco de integracion del riesgo de re-igniciones en la gestién y
planificacion forestal. Colores indican la secuencia de medidas generales a especificas siguiendo el orden
descendiente de: Amarillo — Verde — Azul — Naranja. Elaboracién propia.
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6.4.3. Aplicacion de actuaciones en zonas vulnerables a re-igniciones

Una vez se han identificado las zonas vulnerables a re-igniciones, seria necesario aplicar
actuaciones adecuadas para poder reducir su riesgo. A continuacion, se analizan cuatro
tipos de actuaciones de gestion forestal que pueden influir en la reduccién o incremento
del riesgo de re-igniciones. Con ello, se pretende orientar e informar a los gestores

forestales de los efectos que podria tener cada tipo de gestion.

e No actuacion como método de gestion forestal

Una primera medida podria ser la no gestion forestal. Se ha determinado que, a corto
plazo una no gestion forestal provoca un aumento y una continuidad horizontal y
vertical del combustible que incrementa el riesgo a grandes incendios forestales (Pausas
y Fernandez-Muroz, 2012). A largo plazo, la presencia de otro fuego sin aplicar medidas
de extincion severas (solamente politicas oportunistas de extincion) podria reducir la
cantidad de combustible y remodelar el régimen de incendios actual (Regos et al., 2014).
En la zona de estudio, debido a la poca gestion durante 70 anos, las especies de Pinus
halepensis Mill. han dominado el estrato arboéreo y han creado un bosque maduro, en el
que no existe gran continuidad vertical y favorece los incendios de baja intensidad, que
pueden ayudar al reciclaje de nutrientes (Almendros y Gonzélez-Vila, 2012). La
presencia de un ecosistema forestal estable ha aportado mas cantidad de materia
organica en el suelo, con su consecuente aumento de la capacidad de retencion de agua
y de la fertilizacion del suelo (Certini, 2005). Por el contrario, se incrementa el riesgo de
combustion latente del sustrato organico y de aparicion de re-igniciones. Cabe
mencionar, que la combustion latente en esta zona ha sido baja y no ha generado

impactos negativos en el suelo, sino mas bien lo contrario (Apartado 6.1).

e Modelos de gestion forestal ORGEST

El problema de no usar ningtn tipo de gestién reside en que, para llegar a tener
ecosistemas forestales maduros sin actuacion alguna, se debe pasar por la fase de
acumulacion y continuidad de combustible, que al aparecer un incendio generaria
posibles re-igniciones (alta acumulacion de combustible muerto en el suelo) y fuertes
impactos en el territorio (Keeley, 2009). La distribucion geografica de los nucleos de
poblacion es otro factor que imposibilita la no gestion forestal (Castellnou y Nebot, 2007).
Ademas, los ecosistemas naturales del Mediterrdneo muestran mecanismos de
resistencia y recuperacion ante los cambios medioambientales y socioecondmicos, pero
la actual situacion de cambio global sobrepasa la capacidad de resiliencia de estas
estrategias naturales (Doblas-Miranda, 2013) (Fig. 3.4). Esto genera la necesidad de
apoyarse en una gestion adaptativa hasta llegar a un restablecimiento del régimen de
incendios adecuado (de baja intensidad) para que no generen fuertes impactos en las

poblaciones humanas ni en el ecosistema. Las recomendaciones que se describen en los
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modelos ORGEST (Orientacions de Gestio Forestal Sostenible de Catalunya), son una
herramienta muy util para la gestion forestal adaptativa a nivel de finca e integran el
riesgo de incendios. La integracion del riesgo de combustion latente en estos modelos es
un paso importante para poder reducir la frecuencia de re-igniciones 'y,

consecuentemente, reducir la cantidad de GIF.

¢ Quemas prescritas

El conocimiento del contenido inorganico y la humedad en el estrato organico que aporta
este estudio, puede ayudar a los entes gestores a determinar la probabilidad que existe
para que se inicie una combustion latente en el sustrato organico (Apartado 5.5.).
Conociendo la probabilidad de ignicion, se puede planificar una quema prescrita y

donde aplicar la extincion (Frandsen, 1997).

Los fuegos prescritos reducen el combustible superficial a corto plazo (Alcahiz et al.,
2016), aumentando el contenido de carbono en el suelo, pero este es en formas mas
recalcitrantes que ayudan a la fijacion del carbono en el suelo (Almendros y Gonzélez-
Vila, 2012). El tnico problema reside en la posible combustién completa del sustrato
organico (si el incendio supera una cierta intensidad), que puede provocar dificultades
en la extincion de la quema (Rein, 2013) e impactos negativos en el ecosistema a corto
plazo (Keeley, 2009).

Diferentes estudios realizados en invierno y en ecosistemas forestales dominados por
Pocosin pine (Peter, 1992; Reardon et al., 2007) coinciden en que las quemas prescritas no
aportan suficiente energia proveniente de la combustion en llama para secar el horizonte
organico hasta niveles de humedad que puedan propagar una combustion latente. No
obstante, en los ecosistemas forestales del Mediterraneo occidental, es necesaria la
realizacion de mas estudios para poder corroborar los efectos de la combustion latente

en quemas prescritas y poder contrastarlas con este estudio.

¢ Ganaderia extensiva

El pastoreo extensivo de ganado es una herramienta muy efectiva para controlar el
desarrollo de la vegetacion y puede prevenir eficazmente los GIF (Fernandez-Rebollo,
2013). La ganaderia aumenta la acumulacion de materia organica en el suelo e influye en
su distribucion vertical, ya que se distribuye mas en profundidad que en las zonas no
pastoreadas (Seddaiu et al., 2013). Aumenta de la densidad aparente de la materia
organica debido al pisoteo, que a su vez favorece la capacidad de retencion de agua en

el perfil y ralentiza su descomposicion (Fernandez-Rebollo, 2013).

La acumulacién de materia organica y la ralentizacién de su descomposicion podrian

generar riesgo de combustion latente en un incendio. Por el contrario, el aumento de la

79



Master en Planificacion Territorial y Gestion Ambiental il UNIVERSITAT s
Dinamica de combustion latente en un bosque de Pinus halepensis Mill. i+ BARCELONA

densidad y del contenido de humedad podria dificultar la ignicién y propagacion de

este tipo de combustion.
6.5. Verificacion de las hipotesis

Se ha verificado la primera hipdtesis sobre “los suelos de ecosistemas forestales
dominados por Pinus halepensis, situados en climas mediterraneo-continentales y con
alto contenido en materia organica, son propicios a conservar su estructura después de
un incendio de baja intensidad, conservando el contenido de nutrientes para la
recuperacion del ecosistema y su resiliencia”. La argumentacion de esta hipdtesis se
encuentra en el Apartado 6.1. Cabe mencionar que solamente se ha verificado con
resultados propios a corto plazo. La investigacion de los efectos a largo plazo se ha
realizado mediante resultados de otros estudios y solamente puede considerarse como
una aproximacion a lo que podria llegar a suceder en este bosque. Un dato importante a
resaltar es que la zona de estudio es climaticamente muy apta a para la especie de Pinus
halepensis y esta especie no se veria afectada negativamente por el cambio climatico
(ANEXO V).

La segunda hipdtesis sobre “la tendencia en aumento de re-igniciones en incendios de
bosques mediterraneos se debe a un incremento de la materia organica en el suelo
durante los ultimos afios” es mas confusa. En primer lugar, no se han encontrado
estudios que argumenten esta tendencia en aumento de las re-igniciones, aunque el
cuerpo de bomberos GRAF si que lo ha afirmado. En segundo lugar, el incremento de
la materia orgdnica en el suelo tampoco se ha estudiado en profundidad. Existen
estudios que indican la acumulacién de combustible muerto (Pausas y Fernandez-
Muioz, 2012), pero no los relacionan con la acumulacion de materia orgénica en el suelo.
Se podria deducir que cuanto mas combustible muerto hay en el suelo, mas facil es que
se acumule materia organica, aunque los rdpidos procesos de mineralizacion que se
producen en el Mediterrdneo (Almendros y Gonzalez-Vila, 2012), generan una
incertidumbre al respecto. Este estudio si que puede verificar que este bosque de Pinus
halepensis poco gestionado tiene un horizonte organico marcado y un alto contenido de
materia organica en el suelo. En tercer lugar, cabe mencionar que las re-igniciones no
solamente se deben a la acumulaciéon de materia orgdnica muerta en el suelo
(entendiendo materia organica muerta como el combustible muerto superficial y el
estrato organico del suelo). En el caso del Pinus halepensis, el estrés hidrico esta
provocando un crecimiento de la biomasa subterrdanea (Calbo-Aicart, 2013) que,
seguramente, combustione después de un incendio de alta intensidad. Esta tiltima sub-
hipotesis no se puede corroborar y seria necesario un estudio especifico para determinar

cdmo combustiona la biomasa subterrdnea de esta especie.
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La hipdtesis de “los suelos de la zona de estudio tienen un alto contenido organico que
podria causar combustion latente durante un largo periodo de tiempo” si que se ha
verificado, pero es necesario anadirle algunos matices. En primer lugar, se ha
corroborado que el estrato organico (Oi+Oe+QOa) del suelo puede mantener combustion
latente y, por lo tanto, propagarse. En cambio, las probabilidades de que combustione el
suelo mineral son muy bajas o nulas. En segundo lugar, no se ha podido corroborar
cuanto tiempo puede mantenerse esta combustion. Para ello seria necesario

experimentar la combustion in situ o en el laboratorio (Apartado 6.4.2).

Mediante las visitas en la zona de estudio durante la recogida de muestras se pudo
afirmar que el fuego no penetré hasta los troncos en descomposicion enterrados durante
la guerra civil, ya que en esa zona el fuego era de baja intensidad y el elevado grosor de

suelo mineral los mantuvo aislados.
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7. Conclusiones

Este estudio se ha basado, por un lado, en estudios previos de degradacion del suelo y
de la materia organica después de incendios; por otro lado, en trabajos previos de
ignicion, consumo y propagacion de la combustion latente en estratos organicos. Los
resultados de la degradacion del suelo muestran que el incendio de baja intensidad en
la zona de estudio no gener6 impactos negativos importantes a corto plazo para el

estrato orgdanico ni para el suelo mineral, sino mas bien lo contrario.

Los incendios de baja intensidad pueden llegar a crear combustion latente, aunque
debido a las bajas temperaturas en las que quema, consumen poca cantidad de sustrato
organico. La combustion latente debe considerarse en intensidades de fuego moderadas
y altas, en las que la temperatura es mayor y donde la ignicién, el consumo y la

propagacion de la materia organica tiene un mayor efecto.

Este estudio pretende aportar una herramienta de evaluacion del potencial de ignicion,
consumo y propagacion de la combustion latente para poder estimar las re-igniciones en
ecosistemas forestales dominados por Pinus halepensis Mill. Se ha determinado que el
limite medio de humedad para que se produzca la ignicién/extincion del estrato
organico y su posterior propagacion es de 81,22+20%, con un contenido inorganico
medio del 35,52+11% y una densidad aparente media de 156,76 kg/m?. El estudio
identifica el potencial de consumo total del estrato organico después de un incendio [mas
del 90% de su contenido organico (MConswx)], que puede comprender entre el 20 y el
35% de una determinada superficie, con humedades tipicas del periodo de alto riesgo de
incendio (30 y 5%, respectivamente). El potencial de consumo en el que puede
propagarse la combustion latente [mas del 60% (MConse)] abarcaria entre el 93 y el 100%
de una determinada superficie. La velocidad de propagacion media en la que consumiria
comprende un rango de 4,08 a 3,21 cm/h con humedades del 5% y 25%, respectivamente.
No obstante, la alta heterogeneidad en la composicion del horizonte de fermentacion y
humus (contenido mineral, profundidad y densidad aparente) y su contenido en

humedad influyen en la variabilidad de propagacion de la combustion latente.

Los resultados del estudio, junto con el aumento de la biomasa subterranea y la
acumulacién de combustible muerto en los ecosistemas forestales poco gestionados y
dominados por Pinus halepensis del Mediterraneo occidental, demuestran que la
combustion latente genera un nuevo parametro en el régimen de incendios que debe
considerarse en un futuro: la «persistencia» del incendio. El estudio demuestra la
importancia de incluir la combustion latente y las re-igniciones dentro del marco
estratégico de integracion del riesgo de incendios forestales en la planificacion y la
gestion forestal. Una orientacion hipotética podria ser: la identificacion del potencial de
re-igniciéon (o combustion latente) en los actuales regimenes homogéneos en Catalunya

y su integracién dentro del riesgo de incendios (mediante mapas de humedad del suelo,
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edafologicos y de combustible muerto), la generacion de varios modelos de propagacion
de la combustion latente especificos para ecosistemas forestales en el noroeste del
Mediterraneo, y un analisis del efecto que tiene la aplicacion de distintas actividades de

gestion sobre la combustion latente.

Debido a los escasos recursos a la hora de analizar las caracteristicas de ignicion,
consumo y propagacion de las muestras de este estudio, los resultados obtenidos han
pretendido estimar, mediante modelos de regresion de otros estudios (Frandsen, 1997;
Garlough y Keyes, 2011 y Prat-Guitart et al., 2016), la combustion latente dentro de los
pardmetros mas similares al caso de estudio. Esta limitacion ha hecho que las
estimaciones sean aproximadas a la realidad, pero en ningtn caso podrian aceptarse
como experimentos propios de combustion. Sin embargo, pueden servir para entender
mejor las dindmicas de combustion latente que se producen en bosques mediterraneos

y utilizarse como primera referencia para futuros experimentos en estos ecosistemas.
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ANEXOS

ANEXO L.
Ortofoto antes del incendio de la zona de estudio. Elaboracion propia a partir de ICGC (2015b).

3A2900.00 31320000 34350000 40000

A54ETOL.00

A59B100.00

34290000 34320000 34350000

Ortofoto histérica (Vuelo americano 1945-1946)
ETRS 89/ UTM Zone 31N
Dindmicas de combustion latente en ambientes
medilerrineos

—— Transcctos 50 0 50 100 150 200m
e el

ANEXO II.
Ortofoto histérica del vuelo Americano (1945-1946). Elaboracion propia a partir de ICGC (2015a).
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ANEXO IIIL
Mapa antes del incendio. Elaboracién propia a partir de ICGC (2015b).
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ANEXO IV.
Mapas de pendiente (izquierda) y del indice NDVI (derecha). Elaboracion propia a partir de ICGC (2012,

2016¢)
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ANEXO V.

Mapa de idoneidad climdtica actual (arriba) y futura (2050-2080) (abajo) del Pinus halepensis. Valores
cercanos a 1 indican que la zona es climdticamente apta para la especie. El cuadro naranja es la zona de
estudio. Fuente: Ninyerola et al., (2010).
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ANEXO VI

Tabla de pruebas de normalidad Shapiro-Wilk (p >,05).

UNIVERSITATos

BARCELONA

C(0-5) - C(5-10) C(0-5)-1(0-5) C(5-10)-1(5-10) I1(0-5) - I(5-10)

SBD (kg/m3) ,018
SOM (%) ,405
SIM (%) ,405
TC (%) ,601
TN (%) ,518
0C (%) ,406
IC (%) ,011
Carb. (%) ,619
C/N ,001
pH ,021
EC (uS/cm) ,003
Ca++ (ppm) ,150
Mg (ppm) ,253
Na (ppm) ,138
K+ (ppm) ,399
Si (ppm) ,000
S (ppm) ,034

,561
,000
,000
,041
,179
,000
, 126
466
,006
,276
,000
,658
,070
,044
,096
,001
,000

,001
,502
,502
,859
,101*
,507
, 112
,323
,000
, 172
,000
,598
,017
,068
,624
,040
,000

,590
,000
,000
,050
,001
,000
,932
931
,445
,364
,000
,109
,004
,007
,063
,004
,000

*No cumple el supuesto de homogeneidad (Levene).
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