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SUMMARY
The effects of fire in pine forests from Central Catalonia.

A representative case of Mediterranean forest strongly affected by fire is described. It
corresponds to the wild fire produced in summer 1986 in the area of Jorba (Central Catalonia; NE
Spain). Burned and unburned plots have been sampled two years after the fire. The plots have
been selected to have similar physiographic characteristics. The soils have lost completely the
forest floor layers and surface sealing has appeared; consequently, erosion processes are wides-
pread. Total soil organic carbon losses are 8 t/ha and nitrogen losses are 250 kg/ha. Total phosp-
horus has increased in 35 kg/ha due to vegetation combustion. Plant regeneration has been poor.
Sprouting species have resprouting percentages of 50 % in South-facing slopes. Pinus halepensis
germination is very low, whereas the herbaceous vegetation explains most of the measured plant
cover, e.g. 50-70 % two years after the fire.

RESUM

Es descriu un cas representatiu de sistemes forestals fortament modificats pel foc, corres-
ponent a l'incendi de I'estiu de 1986 a I'area de Jorba (Anoia). S'han mostrejat parcel.les crema-
des i no cremades al cap de 2 anys del foc, praximes i de similars caracteristiques fisiografiques.
Els sills han perdut completament els horitzons organics, s'ha format una crosteta superficial, i
s'han generalitzat els processos erosius. Les p6rdues totals de carboni organic del sal s6n de 8
t/ha i les de nitrogen de 250 kg/ha. El fasfor total ha augmentat en 35 kg/ha a causa de la
combusti6 de la vegetaci6. La regeneraci6 de la vegetaci6 ha estat deficitaria. Les esp6cies rebro-
tadores presenten percentatges de rebrotada del 50 % en exposicions al solell. La germinaci6 dels
pins (Pinus halepensis) 6s molt pobra i s6n plantes herbacies les que expliquen una gran part del
recobriment existent: 50-70 % al cap de dos anys de I'incendi.
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INTRODUCCIO

Els efectes del foc en la fertilitat del so] i
en la regeneracio de la vegetacio depenen
de les caracteristiques de l'incendi i de la
seva interaccio amb les propietats de I'eco-
sistema. La diversitat de situacions possibles
fa que sovint els resultats dels estudis sobre
els efectes del foc en diferents medis sem-
blin contradictoris. Tanmateix, possible-
ment es podrien categoritzar, dins un terri-
tori determinat, un nombre reduit de casos,
tipificables a partir de parametres, recone-
guts com a especialment determinants en
1'evoluci6 de 1'ecosistema afectat pel foc.
Aquests parametres no son universals i de-
pendran dels factors limitants a la vida vege-
tal en el territori considerat.

Estudis realitzats al massis de Garraf (SA-
BATE, 1986; SALA, 1986; ABRIL, 1987; FERRAN,
1987; SERRASOLSAS, 1987; PAPIO, 1987; TRA-
BAUD & PAPIO, 1987) mostren que la vegeta-
cio es regenera amb facilitat i el sol no pa-
teix perdues de nutrients importants; el
modelat carstic que redueix molt el risc
d'erosio i la dominancia d'arbusts amb forta
capacitat de rebrot semblen factors deter-
minants en la resposta al foc dels ecosiste-
mes del Garraf. Un altre grup d'estudis (CA-
NADELL et al., 1984; MASSES & PERY, 1986;
PERY, 1986; FONTANILLAS & CANADELL, 1987;
PERRINET, 1987; SERRA et al., 1988) s'ha cen-
trat en 1'area del Valles i la Selva, on les
condicions hidriques son relativament favo-
rables, pero els resultats son mes diversifi-
cats a causa de la importancia desigual dels
processos erosius. El retorn a comunitats
arbrades (pinedes) generalment es retardat
per la competencia, els primers anys des-
pres del foc, amb les plantes de la brolla que
s'hi instal•len immediatament (CUCO, 1987).
FRANQUESA (1987), a partir d'observacions
fetes al cap de Creus, conclou que a les dife-
rents comunitats existents es produeix una
autosuccessio generalitzada despres del foc
i que la recuperacio del recobriment vege-
tal depen forca de les formes de creixement
de les plantes presents.

Els treballs realitzats al Baix Llenguadoc
(TRABAUD 1983, 1986) amb incendis experi-
mentals, de diferents intensitats i fregiien-
cia, mostren que despres de l'incendi la ve-
getacio recobreix rapidament la superficie
del sol, restablint-se la composicio floristica
preexistent en un periode de retorn curt.

En el present treball es descriu un cas
representatiu d'ecosistemes fortament mo-

dificats pel foc i amb lenta recuperacio de
la vegetacio, dins I'ampli ventall d'arees
recentment cremades de que es disposa
a Catalunya. Les parcel•les mostrejades
son representatives d'extenses arees de la
Catalunya central, amb una litologia predo-
minantment lutitica i unes conditions cli-
matiques poc o molt restrictives.

ZONA D 'ESTUDI

La zona estudiada correspon a l'incendi
product el 6 de juliol de 1986, situada entre
Igualada, Jorba i Calaf i que en total va afec-
tar una superficie de 16.000 ha (GENERALI-
TAT DE CATALUNYA, 1986).
La totalitat del territori no conreat es co-

bert de pinedes secundaries i poc denses
de Pinus halepensis amb garrigues i brolles
arbustives de Quercus coccifera, Pistacia
lentiscus, Thymelaea tinctoria, Rosmarinus
officinalis i Erica multiflora. Bona part
d'aquestes pinedes procedeixen de la inva-
sio d'antigues vinyes abandonades per la
plaga de fil•loxera de principi de segle. Els
pins presenten alcaries de fins a 10 m amb
diametres de 15-25 cm, i un estrat de rege-
neracio, amb plancons de 2-4 m que poden
arribar a dominar 1'estrat arbustiu. La major
part de l'area pertany al domini del carras-
car, encara que per sobre de 600 m sm es
comencen a trobar elements del bosc sub-
mediterrani, amb Quercus faginea, Acer
inonspessulanum, etc.

Per a 1'estudi del sol es van triar dues par-
cel.les properes de 625 m- cadascuna, una
d'elles representativa de l'area cremada i
I'altra no afectada per 1'incendi (parcel-la
control) que representaria la pineda exis-
tent abans del foc.

Les parcel•les es troben entre Jorba i San-
ta Maria del Cami, al vessant sud d'un turn
que presenta un 30 % d'inclinacio mitjana.
L'alcada es de 470-500 m sm. El seu substrat
son margues gris-grogues i vermelles, gre-
sos i margues gresoses, i a la parcel-la
control tambe apareixen nivells de guix in-
tercalats. La formacio superficial es on col-
luvi molt potent (es va mesurar 2,5 m en un
tall de cami), amb blocs majoritariament de
gres i matriu fina d'aspecte Ilimos.
La parcel-la control es troba entremig de

dues torrenteres; hi ha erosio concentrada
en diversos punts, amb repartiment i acu-
mulacio localitzada de fullaraca. La pineda
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es espontania. No hi ha evidencies d'aban-
calament.
A Ia parcel-la cremada hi ha pins cremats,

drets, que no es van enretirar. Hi ha eviden-
cies d'abancalament, segurament forca an-
tic. Al peu del vessant s'han format barrancs
a causa de 1'erosi6 posterior al foc.

L'estudi de Ia vegetacio es va realitzar a
les mateixes parcel.les i arees circumdants,
completant-se les observacions amb dades
d'altres indrets afectats pel mateix incendi.

METODES

1) Treball de camp.

La presa de mostres de sol es va realitzar
l'agost de 1988. A cada parcel-la es va mos-
trejar en 20 punts els horitzons organics i en
12 punts, un volum de 25 cm'- x 5 cm del sol
mineral superficial. Es va descriure i mos-
trejar un perfil complet del sol mineral a
cada pparcel-la. La fondaria del sol es mesura
amb 1'ajuda d'un clau d' l m de Ilargada.

Per I'estudi de Ia vegetacio s'elaboraren
Ilistes completes i exhaustives d'especies de
les zones cremades i no cremades proximes,
amb ]'index d'abundancia-dominancia i so-
ciabilitat de Braun-Blanquet, i a les especies
dominants o significatives s'estima I'alcada
mitjana.
Per avaluar el grau de regeneracio que

presenta Ia zona, es van establir 3 parcel•les:
una a Ia solana, una a I'obaga i una al pla,
diferents de les mostrejades a l'analisi de
sots i inventariat de la vegetacio. A cadascu-
na d'aquestes parcel•les es va estudiar Ia re-
brotada, Ia germinacio i el recobriment.

El mes de mare de 1988 (21 mesos des-
pres de l'incendi) es va fer un mostreig per
avaluar Ia capacitat de regeneracio de les
especies arbustives rebrotadores. A cada
parcel-la -solana, obaga i pla- es va deter-
minar, per a cada especie, el percentatge de
rabasses que havien rebrotat. En hoc de
fixar una superficie de mostreig, es compta-
va un minim de 100 rabasses de cadascuna
de les especies mes importants. Amb aquest
metode es mostrejava un nombre significa-
tiu d'individus de cada especie, indepen-
dentment de Ia seva densitat (CASTELL &
LOPEZ, 1989).
Com ja s'ha comentat anteriorment, I'es-

pecie estructuralment mes important amb
estrategia germinadora es Pinus halepensis

(pi blanc), i en ella es va centrar Ia part de
l'estudi referent a regeneracio per germina-
cio. El mostreig es va realitzar el setembre
de 1988 (26 mesos despres de l'incendi). Es
van seleccionar 4 subparcel•les de 250 m- a
cadascuna de les 3 parcel•les. A cada sub-
parcel-la es va comptar el nombre de plan-
tules de pi, i tambe els pins presents abans
de I'incendi que es classifiquen en dues clas-
ses de diametre: superior i inferior a 5 cm.

El grau de regeneracio es pot avaluar de
forma global pel percentatge de sol reco-
bert per vegetacio. Aquest parametre esta
relacionat amb el grau d'erosio del sol, lixi-
viacio de nutrients i perdua de fertilitat. El
mostreig del recobriment es va realitzar el
setembre de 1988 (26 mesos despres de Vin-
cendi). A cadascuna de les tres exposicions
es van fer 3 transsectes de 50 m, diferen-
ciant entre recobriment herbaci, arbustiu i
subarbustiu, i arbori.

2) Treball de laboratori.

Tractament de les mostres de sol:
A 1'horitz6 L es van destriar els diferents

tipus de fulles que el componen, principal-
ment de pi, Ilentiscle i garric. Els horitzons
F i H, i tambe el so1 mineral, es van tamisar
per malla de 2 mm.
Metodologia analitica:
- Analisi mecanica pel metode de la pi-

peta per separar les diferents fraccions gra-
nulometriques de Ia terra fina (Dupuis,
1969).
- Analisi dels carbonats totals, amb el

calcimetre de Bernard (ALLISON & MOODIE,
1965).
- pH.: s'utilitza una proporcio sol:aigua

1:2,5. Es va fer tambe una mesura en iguals
condicions utilitzant KCI N per determinar
I'acidesa de reserva (C.M.A. del I.N.E.A.,
1973). La lectura es realitza amb electrode
de vidre.

- Carboni i nitrogen totals: amb 1'analit-
zador elemental N.A.1500 Carlo Erba. Es de-
dueix el carboni organic descomptant del
C total el % C de la fraccio dels carbonats.

A partir del carboni s'estima el % de materia
organica total multiplicant pel factor
f=1,724 (MALHA, 1963).

- Fosfor total: per a 1'extracci6 es va uti-
litzar Ia. barreja HCIO4:HNO3 1:1, en calent
(JACKSON, 1964). La determinacio es realitza
per plasma d'induccio.
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EFECTES DEL FOC EN ELS SOLS

1) Caracteristiques generals dels sols.

A la parcel-la control, els horitzons orga-
nics son prims i en indrets localitzats de mes
erosio son inexistents i el sol apareix nu.
L'erosio tambe es detecta en molts casos per
la presencia de terra enganxada a la superfi-
cie de les fulles. S'han distingit tres horit-
zons organics: L, F i H, pero els dos 61tims
nomes son presents aproximadament en la
meitat dels casos mostrejats. El gruix mitja
dels horitzons organics es: L, 1,5 cm; F, 1,0
cm; H, 0,5 a 1 cm. L'horitzo H esta forga
barrejat amb materia mineral la qual cosa fa
que presenti un contingut relativament alt
en carbonats (15 %); el seu pH es neutre: 7,4
(H,O) i 7,2 (KCI), menys basic que en el sol
mineral subjacent.
A la parcel-la cremada els horitzons orga-

nics son practicament inexistents i la major
part de la superficie del sol recta nua. No-
mes s'ha descrit en alguns casos un horitzo
L que consta, d'una banda, de les restes de
fullaraca afectades per l'incendi (bAsica-
ment pinassa esmicolada i socarrimada,
barrejada amb terra i algun branquillo so-
carrimat de pi) i de l'altra, de la nova fullara-

ca aportada per 1'escassa vegetacio regene-
rada (predominantment llentiscle i vege-
tacio herbacia).

El sol s'ha format a partir de material col-
luvial; se'n distingeixen tres horitzons, simi-
lars per a les dues parcel•les. La seva fonda-
ria mitjana es al voltant de 40 cm a la par-
cel-la control i 30 cm a la parcel-la cremada.
Les principals caracteristiques fisico-quimi-
ques dell horitzons minerals es resumeixen
a la Taula I.

L'Horitzo A to uns 5 cm de gruix. Presenta
forca turricules, arrels fines i aparentment
poca materia organica. S'hi troben pedres
de gres i la parcella control tambe en to de
guixenques. A la parcel-la cremada hi ha
simptomes visuals de les consequencies del
foc en aquest horitzo, com son la presencia
de carbons i la formacio d'una crosteta su-
perficial de 2-3 mm, que dificulta la infiltra-
cio de l'aigua. En general no es veuen cen-
dres en superficie, al cap de dos anus de
l'incendi; excepte algun petit diposit de ter-
ra Tina barrejada amb cendres. El color en
sec d'aquest horitzo, determinat amb el codi
Munsell, es 10 YR 6/2.

L'Horitzo Bw to un gruix de 30-50 cm a la
parcel-la control i de 15-25 cm a la parcel-la
cremada. Es un horitzo ben estructurat, for-

TAGLA I. Caracteristiques del perfil de sol de les parcel•les. (SG=sorra grollera, SF=sorra fina, LG=Ilim
groller, LF=Ilim fi, A=argila; d.a.=densitat aparent).
Soil profile characteristics. (SG=coarse sand, SF=fine sand, LG=coarse silt, LF=fine silt, A=clay; d.a.=bulk density).

Parcel-la control Parcel-la cremada

Horitzo A B^x C A Bic

Fondaria (cm) 0-5 5-40 40-110 0-5 5-25
% C 3.70 1.20 0.60 2.70 2.60
N 0.32 0.17 0.10 0.27 0.17

C/N 11.60 7.10 6,00 10.00 15.30
mg/Kg P 202.40 202.90 296.90 259.50 158.50
% Ca CO 53.37 57.36 64.85 54.95 56.15
pH (H,O1 8.04 8.33 8.44 8.03 8.60
pH (Kiel) 7.68 7.92 8.16 7.89 7.95
Granulometria

%SG 16.10 13.18 3.98 9.91 10.69
SF 23.58 24.80 6.24 27.03 13.56

• LG 7.62 5.09 1 1 .52 8.24 9.57
LF 26.59 25.51 49.72 29.62 42.52
A 26.20 31.43 28.53 25.20 23.65

Textura Franca Fr-arg Fr-arg-llim Franca Fr-llim
d.a. 1.08 1.36
IYO graves 14.40 23.80 11.70 23.50 31.20
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ca compacte, de color bru (color en sec 10
YR 7/2).

L'Horitzo C es constituYt per materials
col•luvials de gruix variable pero que pot ar-
ribar a ser considerable (de 2 a 3 metres). El
seu color en sec es 2.5 Y 8/2.

Is sols es classifiquen com a typic Xero-
chrepts (U.S.D.A., 1975).

2) Modificacions dels sills en relaci6 amb
el foc.

En aquest apartat es consideren els canvis
.en la composicio i les propietats dels sols
desencadenats pel foc, mesurats al cap de
dos anys de l'incendi. S'integren, per tant,
els efectes directes del foc i els inducts per la
situacio resultant despres de l'incendi.

2a) Horitzons organics.

Les consegi.iencies del foc en relacio amb
la fullaraca del sol han estat drastiques, i
l'incendi ha comportat la seva perdua gaire-
be total, sigui per combustio o per arrosse-
gament posterior de les restes organiques
no cremades. A mes a mes, la recuperacio
de la vegetacio ha estat molt baixa i no hi ha
hagut practicament aportacio nova de fulla-

raca al sol, a part del llentiscle en punts
molt localitzats. Contrasten les 8,8 t/ha del
conjunt dels horitzons organics de la par-
cel-la control enfront de les 0,2 t/ha de la
parcel-la cremada, que representa una per-
dua del 98 % (Taula IV). A part de les
consequencies que pot tenir la desproteccio
del sol en l'increment de I'erosio, aquesta
manca d'horitzons organics tambe compor-
ta una interrupcio important de I'entrada de
nutrients al sol a traves de la mineralitzacio
de la materia organica. Per comparacio
amb els estudis fets al Garraf (SERRASOLSAS
et al., 1989) i a la Segarra (RosicH, et al.,
1989), i tenint present la lenta revegetacio
observada al cap de dos anys de I'incendi, la
reconstruccio dels horitzons organics ha de
ser un proces lent, possiblement de mes de
20 anus.

La perdua global dels principals nutrients
amb la fullaraca es dedueix de l'estudi de la
seva composicio en C, N i P (Taula II).
En les escasses situacions en que resta

l'horitz6 L a la parcel•la cremada, destaca
l'elevat contingut en P i N dels fragments de
pinassa afectats per I'incendi (5 i 2 vegades,
respectivament, mes elevats que la pinassa
de la pa.rcel•la control). Aixo pot explicar-se
per la perdua relativament mes gran del

TAULA 11. Composicio elemental de C organic (% ), N (%) i P (mg/kg ) totals dels horitzons organics i

dels primers 5 cm de sal mineral de les parcel-les. Entre parentesi , desviacio tipica per 4

repliques.
Total organic C (%), N (%) and P ( mg/kg ) composition of the forest floor and upper 5 cm of mineral soil. In brackets,

standard deviation for 4 replicates.

Parcel-la control Parcel-la cremada

C N P C N P

L pi 49.48 0.80 145.3 45.69 1.76 695.4
(0.07) (0.07) (13.0)

L Ilentiscle 49.16 0.81 160.9 46.60 0.54 406.2
L garric 46.62 1.25 221.7
F pi > 2 mm 42.59 1.24 351.2

(2.74) (0.07) (14.2)
F llentiscle> 2 mm 44.95 1,14 318.7
F garric > 2 mm 36.15 1.58 332.5
F pi < 2 mm 40.20 1.91 402.9

(2,40) (0.56) (48.8)
F llentiscle < 2 mm 44,95 1.32 403,8
F garric < 2 mm 42.17 1.81 438,6
H < 2 nom 29.69 1,22 392.9

(8.51) (0.17) (46.2)
A (0-5 cm.) < 2 mm 3.72 0.32 202.4 2.72 0.27 259.5

(0.79) (0.03) (14.3) (0.49) (0.05) (9.0)
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component tries volatil de la materia organi-
ca, el C , respecte al N i al P . La fullaraca de
llentiscle de la parcel-la cremada , caiguda
despres del foc, presenta tambe un elevat
contingut en P (2,5 ve ggades mes gran que el
llentiscle de la parcel - la control ), atribuIble
a un possible increment inicial de disponibi-
litat de P per les plantes com a consequen-
cia del foc.

Pels horitzons L i F (fraccio > 2 mm), el
tipus de fullaraca que els componen deter-
mina la variabilitat en el seu contingut de
nutrients . A mesura que es descendeix en
els horitzons organics, la composicio en nu-
trients s ' homogeneItza i es dilueix I'efecte
de les restes organiques originals . Aixo s'ob-
serva en els horitzons F ( < 2 mm ) i H (Tau-
la II), on les diferencies entre especies son
poc destacables.

2b) Sol mineral (primers 5 cm).

Els primers cm del sol mineral son els
mes afectats per l'incendi, tant per 1'efecte
directe que pugui haver tingut el foc en la
destruccio de materia organica i volatilitza-
cio de nutrients en el sol superficial, com
perque son els que mes directament reben
els nutrients no volatils que es dipositen
amb les cendres en superficie.
Una primera consequencia de l'incendi

observable al camp es la formaci6 d'una
crosteta superficial (segellament del sol) i la

f
eneralitzacio dels processos erosius. La
ormacio de la crosteta es un fet comO en els
sols de textura fina quan manca la protecci6
de la coberta vegetal i/o dels horitzons orga-
nics i es ben conegut dell sols agricoles de
la zona estudiada. L'existencia de la crosteta
redueix la capacitat d'infiltraci6 dels sols, la
qual coca comporta l'augment de l'erosio, la
disminucio de la disponibilitat hidrica del
sol i l'increment de la resistencia mecanica
a 1'emergencia de les plantules.
En el cas estudiat hi ha indicis d'un elevat

E
rau d'erosio despres de 1'incendi, fet que
a provocat una perdua important del sol

mineral superficial.
Per tant, les propietats dell 5 cm supe-

riors de la parcel-la cremada respondran a
la integracio de dos processos: a) en alguns
punts, la superficie del sol es constitufda per
materials erosius, acumulats com a conse-
gi.iencia del foc, en els quals hi ha barreja de
material mineral, cendres, carbons, etc. b)
en llocs on hagi predominat la perdua de
sol, es produira l'aflorament de nivells sub-

jacents que reflectiran les caracteristiques
del perfil edafic: els canvis de propietats as-
sociats a la profunditat del sol. Aquests can-
vis s'observen a les taules I i II i es discu-
teixen a continuacio.

El contingut en pedres i graves es mes ele-
vat a la parcel-la cremada (23,5 %) respecte
a la parcel-la control (14,4 %), fet que pot
explicar-se per I'increment de 1'erosi6 des-
pres del foc amb la consegiient perdua de
material fi i enriquiment relatiu de pedres.
La textura de la fraccio de terra fina ( < 2

mm) es franca i no ha canviat com a conse-
quencia del foc, mantenint-se les propor-
cions entre les diferents fraccions granulo-
metriques.
L'increment del pH despres del foc a cau-

sa de l'addicio de cendres riques en bases es
un fet comO en la bibliografia consultada.
Normalment acostuma a ser de l'ordre de
0,5 a 1 unitat de pH, i en incendis molt in-
tensos pot arribar a les 3 unitats (RAISON,
1979). A Jorba, on el pH es basic a causa de
la riquesa en carbonats, nomes es detecta
un augment de 0,3 unitats del pH mesurat
amb KCl (mesura mes estable que amb
H20), 2 anys despres de l'incendi. Aquest pe-
tit increment segurament no to repercus-
sions importants a nivell d'absorcio i dispo-
nibilitat de nutrients ni tampoc sobre
l'activitat biologica, donada 1'elevada capa-
citat d'amortiment d'aquests s61s carbona-
tats.

El contingut en C ha sofert un lleuger des-
cens com a consequencia del foc en el sol
mineral superficial (encara que poc signifi-
catiu: p < 0,1), fet que es pot atribuir tant a
la perdua de materia organica per volatilit-
zacio com per erosio. El descens en contin-
gut de N no es estadisticament significatiu i
tampoc no ho es la relacio C/N, que es man-
ta al voltant de 10. La qualitat de la materia
organica no sembla haver canviat substan-
cialment per l'efecte de l'incendi.
La concentracio de P ha pujat a causa so-

bretot de la deposicio d'aquest nutrient amb
les cendres durant l'incendi, i despres de 2
anys encara es manta un 22 % mes elevat
que abans de l'incendi.
L'increment de P total a la superficie del

sol despres del foc es indicat per diversos
autors (DEBANO & CONRAD, 1978; WELLS et
al., 1979; RAISON, 1986; KUTIEL & NAVEH,
1987) i es deu a I'addici6 de P amb les cen-
dres.
No se sap en quin grau d'assimilabilitat es

troba el P afegit amb l'incendi. Es possible
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TAULA III. Pes per unitat de superficie de parcel-la de materia organica, C organic, N i P totals
(kg/ha).
Organic matter , organic C , total N and P in kg/ha.

Parcel-la control Parcel-la cremada

M.O. C N P M.O. C N P

Total L 2.570 1.490 25.0 0.5 220 130 2.9 0.2
Total F 4.190 2.430 93.3 2.2 - - - -
Total H 2.070 1.200 49.2 1.6 - -

T. organic 8.830 5.120 167.5 4.3 220 130 2.9 0.2

A (0-5cm) 22.600 17.150 1495.1 93.3 24.200 14.040 1.406.1 134.0

que si hi ha hagut un increment del P assimi-
lable, aquest sigui de curta durada i hagi es-
tat fixat o immobilitzat en forma insoluble
pels carbonats en poc temps. De manera
que la concentracio mes elevada de P a la
parcel-la cremada no necessariament impli-
ca una disponibilitat mes gran d'aquest nu-
trient (DEBANO & KLOPATEK, 1988; SERRA-
SOLSAS, 1987). En canvi, s'ha interromput la
font del P assimilable provinent de la mine-
ralitzacio de la materia organica (microor-
ganismes, activitat fosfatassica), la qual to
un paper regulador en el subministrament
del P per les plantes:

2c) Canvis qualitatius de C, N i P per unitat
de superficie

Tenint en compte el pes dell diversos ho-
ritzons en relacio amb la superficie que ocu-
pen, s'ha quantificat el pes per unitat de su-
perficie de C, N i P que existeix en els
horitzons organics i els 5 primers cm mine-
rals de les dues parcel•les. S'ha de tenir pre-
sent en aquests resultats la gran variabilitat
en la relacio pes/superficie dels horitzons
organics.
Observant la quantitat global d'aquests

nutrients en el conjunt dels horitzons orga-
nics i primers 5 cm del sol (Taula III), es
detecta una disminucio important de C i N,
de l'ordre de 8 t/ha i 250 kg/ha, respectiva-
ment, a causa sobretot de la perdua dels ho-
ritzons organics. En canvi, es produeix un

f
uany global de 36 Kg/ha de P que es deu a
enriquiment del sol superficial en aquest

nutrient.
La perdua d'aproximadament 3 t/ha de

carboni organic observada en 5 cm de sol es

pot considerar elevada si es compara amb la
perdua de 173 kg/ha de materia organica
(0,1 t/ha de C organic) trobada en els 2 pri-
mers cm de sol just despres d'un incendi
prescrit al chaparral de California (DEBANO
& CONRAD, 1978).
A la perdua esmentada de N en el sol i

horitzons organics, s'hi ha d'afegir el N
contingut en la vegetacio, tambe perdut
practicament del tot per volatilitzacio du-
rant I'incendi. D'altra banda, 1'aspecte pot-
ser mes negatiu per la fertilitat del sol
d'aquestes perdues no es el que comporten
de reduccio de la reserva total de N, sing el
fet que constitueixen la reserva de N orga-
nic mes labil, del qual depen, en gran part,
la nutricio nitrogenada de la comunitat ve-
getal.

Els pesos de C i N del conjunt dels horit-
zons organics de la parcel-la control son re-
lativament baixos si es comparen amb els
d'una pineda de pi blanc del Garraf, amb
unes 10 t/ha de C i 0,34 t/ha de N (SERRASOL-
SAS, 1987) i amb els d'una pineda de pi pi-
nver de Montpeller on s'ha mesurat 41,6
t/ha de materia organica (corresponent a
24,1 t/ha de C organic) en el conjunt dels
horitzons organics (RAPP, 1984).

REGENiERACIO DE LA VEGETACIO

1) Tipologia de la vegetacio afectada pel
foc.

La vegetacio estudiada correspon a un ti-
pus de comunitat molt estes per totes aques-
tes arees de la Catalunya central. Son bro-
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TAULA IV. Inventaris fitosociologics de les arees testimoni ( 1) i cremada (2).
Phytocenological list from control ( 1) and burned ( 2) plots.

Minn. d'inventari la lb Ic 2a 2b
Recobriment arbori % 30 25-30 20

arbustiu % 80 90 70-75
herbaci i arbustiu baix % 10-20 20 10-20 60 60

1. Pinus halepensis 3.2 3.2 2.2 morts 2.1
2. Pinus halepensis (plancons) 2.1 1.1 2.2 +
3. Quercus coccitera 2.2 2.3 + 1.2 +
4. Pistacia lentiscus 2.2 1.3 2.3 +
5. Juniperus oxycedrus 2.1 2.2 1.2 1.1
6. Erica multiflora 2.2 1.2 + 1.1
7. Rosmarinus officinalis 3.2 3.2 2.2 1.2 +
8. Globularia alvpum 2.2 3.2 2.2 1.2
9. Staehelina dubia 2.2 2.2 1.2 1.2

10. Thymaelea tinctoria + + + +
11. Dorycnium pentaphyllum 1.1 1.1 1.2 2.1
12. Thymus vulgaris 1.1 + + +
13. Brachypodium retusum 1,2 2.2 +.2 3.2 3.2
14. Genista scorpius + + + +
15. Atractylis humilis + +
16. Lonicera implexa + .
17. Coronilla minima subsp. clusii + .
18. Rhamnus alaternus + .
19. Rubia peregrina + + + 1.2 +
20. Helianthemum syriacum + 1.1 +
21. Bupleurum fruticescens + 1.2 +
22. Stipa cf. ofneri + 1.2 + +
23. Fumana ericoides subsp. spachii + + 1.1 +
24. Asperula cynanchica + +
25. Orionis tridentata 3.3
26. Coris monspeliensis + 1,1 +
27. Cistus clusi +
28. Asparagus acutifolius +
29. Convolvulus lanuginosus 1.2 +
30. Centaurea linifolia 1.2 +
31. Helichrysum stoechas +
32. Argyrolobium linnaeanum + +
33. Carex hallerana +
34. Orvzopsis miliacea +
35. Lactuca serriola +
36. Erigeron canadense +
37. Picris echioides +
38. Ononis minutissima + +
39. Polvgala vulgaris +
40. Convza bonariensis +
41. Aphyllanthes monspeliensis 1.2
42. Brachypodium phoenicoides +.2
43. Leuzea conifera +
44. Hedysarum humile +
45. Blackstonia perfoliata +
46. Euphorbia mariolensis +
47. Ervngium campestre +
48. Lithodora fruticosa +

la: correspon a la parcel-la testimoni de 1'estudi del sal; lb: a uns 100 m a l'oest; lc: variant
lleugerament guixenca dels precedents a uns 100 m a Pest de l'inventari Ia; 2a: brolla cremada,
coincident amb la parcel-la cremada de 1'estudi del sal, a uns 1000 m de les precedents; 2b: segona
mostra de brolla cremada, a uns 100 m a l'oest del precedent. Altitud general de les parcel•les
inventariades 470-500 m sm, excepte l'inventari 2a realitzat uns 30 m rues avail; pendent general 30 %;
orientacio sud. Les superficies inventariades son de 100 m2. Els inventaris s'han pres el 3 1/8/88.
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TAULA V. Alcada mitjana (m) de les especies dominants o significatives.
Mean height ( m) of the dominant or significant species.

Num. d'inventari la lb Ic 2a 2b

1. Pinus halepensis 8 8-10 6-8 - -
2. Pinus halepensis (plan(ons) 1-2 1-1,5 1-1,8 - 0.2
3. Quercus coccifera 1-1.5 1,5 0.5-0.8 0.2
4. Pistacia lentiscus 1.5-1.8 1,6-1,8 - 1 max. 0.5
5. Juniperus oxycedrus 15 1,7 - 1 0.5
6. Erica multiflora 0.5-1 - 0.6 0.2
7. Rosmarinus officinalis 1 0,8-1 0.6 0,3
8. Globularia alvpum 0.6-0,8 0,8 0.8 0.3 -
9. Staehelina dubia 0.2-0,4 0,5 -

Els inventaris es descriuen a la taula IV

Iles calcicoles del Rosmarino-Eric ion
(Taules IV i VI), amb pins o sense (Pinus
halepensis, pero tambe a les obagues, P. ni-
gra), poc o molt esclarissades que sovint fan
mosaic amb prats secs del Thero-Brachvpo-
dion. Les brolles s'han de considerar comu-
nitats secundaries, de substitucio d'antics
carrascars o garrigues i queen l'actualitat,
evolucionen nomes molt lentament cap a
aquelles comunitats.
En general, aquestes brolles calcicoles

del Rosmarino-Ericion presenten una re-
constitucio precaria, especialment pel que
fa a 1'augment de biomassa. En efecte, la
problematica es molt diferent a lade la rege-
neracio de la vegetacio a d'altres indrets de
Catalunva. El suro, alzina, arbor, aladern,
bruc arbori, garric, Ilentiscle, etc., son espe-
cies que rebroten facilment, mantenen fixat
el sol i permeten contemplar amb optimis-
me la reconstitucio de la vegetacio a curt o
mitja termini. A les brolles calcicoles de I'in-
terior de Catalunya, les tries abundants d'al-
tra banda, aquesta reconstitucio es molt
tries problematica, si no francament dificil.
Ja sense cremar, I'aspecte de les brolles
amb pins es mes esclarissat i els arbres do-
minants sempre tenen poca alcaria i feble
recobriment. L'element arbori predomi-
nant es redueix nomes al pi d'Alep (en casos
no contemplats aqui tambe a la pinassa), i
aquest sol creixer molt lentament (uns 20-
30 cm en 2 anys, Taules V i VI). A tries, hom
hi veu relativament pocs plancons, sempre
en comparacio amb altres indrets. Els in-
ventaris de les parcel-les cremades (Taules
IV i VI) mostren I'aparicio d'un cert nom-
bre d'especies oportunistes, de poca impor-
tancia quant a recobriment i biomassa,

inexistents a les parcel•les testimoni, que
produeixen un augment de la diversitat a les
zones cremades durant els anus segiients a
1'incendi, fet coma a l'area mediterrania
(TRABAUD & LEPART, 1981; CANADELL et al.,
1984).

2) Estrategies regeneratives i ocupacio
de 1'espai.

La vegetacio mediterrania to la capacitat de
regenerar rapidament despres del foc (KEE-
LEY & ZEDLER, 1978; KEELEY, 1977). Aquesta
regeneracio es produida per la germinacio
de Ilavors i per rebrotada de les parts vegeta-
tives (KEELEY & ZEDLER, 1978; KEELEY, et al.,
1981). NAVEH (1973) subdivideix les espe-
cies arbustives mediterranies en rebrotado-
res obligades i facultatives. Segons KEELEY
(1978) aquestes especies es poden agrupar
en dues estrategies reproductives: les que
produeixen rebrots i les que, obligadament,
nomes poden deixar Ilavors. Trobem, pero,
tot un ventall d'estrategies que combinen la
germinacio i la rebrotada.
A la zona estudiada, els principals arbres i

arbusts rebrotadors son Erica multiflora i
Juuiperus o.vvicedrus, encara que tambe s'hi
troben Pistacia lentiscus i Quercus coccife-
ra, sobretot a les solanes, i Quercus fagioea,
Viburnum Lantana, Rubia peregrina i Rubus
ulmifolius a les obagues.

El principal germinador es Pinus halepen-
sis i, menys important, Rosmnarinus officina-
lis. Tambe s'hi troba Dorvcniunz pentaphvl-
lum amb estrategia rebrotadora i ger-
minado--a. A tries, hi ha un gran nombre
d'especies herbacies que abasten totes les
estrategies.
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TAULA VI. Inventaris fitosociologics corresponents a les altres dues arees cremades de caracteristiques
similars a la de 1'estudi.
Pytocenological list from two other burned areas with similar characteristics to those of the studied plots.

N6 m. d'inventari
Data de I'inventari
Orientacio
Pendent
Recobriment de la vegetacio
Alcada mitjana
Superficie estudiada

3 4
24-4-88 1-5-88
SE S

25-30° 15°

50 % (80 % max.) 80 %
30 cm 40 cm
150 m2 loom 2

1. Pinus halepensis
2. Rosmarinus officinalis
3. Coronilla clusii
4. Dorycnium pentaphyllum
5. Linum milletii (L. salsoloides auct)
6. Brachypodium phoenicoides
7. Fumana ericoides
8. Fumana thymifolia
9. Coris monspeliensis

10. Inula viscosa
11. Genista scorpius
12. Thymus vulgaris
13. Pistacia lentiscus
14. Globularia alypum
15. Phillyrea angustifolia
16. Quercus coccifera
17. Rubia peregrina
18. Sedum sediforme
19. Centaurea linifolia
20. Argyrolobium linneanum
21. Staehelina dubia
22. Helichrvsum stoechas
23. Aphyllanthes monspeliensis
24. Thymelaea tinctoria
25. Ophrys lutea
26. Helianthemum italicum
27. Euphorbia serrata
28. Lonicera implexa
29. Polygala rupestris
30. Coriaria myrtifolia
31. Rubus ulmifolius

1.1 (20 cm) 1.1 (15-20 cm)
3.2 (30 cm) 1.1
2.2 (25 cm)
3.2 (40 cm) 3.2 (40 cm)
1.2 (20 cm)

1.1
1.1
1.1
1.1

3.3

+ 1.1

+ 1.1
+.2

+.2

Inventari num. 3 pres a Rocafort de Queralt (Manresa); Inventari num. 4 pres a Vacarisses prop del
tt)nel de la carretera comarcal de Terrassa a Manresa. Entre parentesi, alcada mitjana de les especies
mes singificatives.

2a) Rebrotada

Es pot observar la important disminucio
del nombre d'individus genetics que provo-
ca el foc, ja que nomes el 50 o 60 % arriben a
rebrotar (Taula VII). En els estudis realit-
zats fins al moment en les diverses zones
amb clima i vegetacio mediterrania del
mon, es fa palesa la manca de dades quanti-
tatives que facin referencia a ]a superviven-

cia despres del foc dels individus de les

pp oblacions d'espp ecies amb capacitat re-
brotadora. La informacio fins ara disponible
evidencia una elevada variabilitat en la su-
pervivencia (percentatge de rebrotada) o
mortalitat segons 1'especie i la localitat.

Dins d'una mateixa localitat es constaten
mortalitats d'entre el 85 % i el 5 %, segons
1'especie considerada ( KEELEY & ZEDLER,
1978; KEELEY et al., 1983). Per una mateixa
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TAULA VII. Densitat d'individus rebrotadors abans
del foc i 21 mesos despres del foc (peus/ha), i
percentatge de rebrotada per les tres
exposicions.
Single sprouting plants density before and 21 months
after the fire ( shoots /ha), and- resprouting percentage
for flat, South and North facing slopes.

Exposicio Ind. abans foc Ind. despres %
foc Rebrotada

Solana 5.750 3.020 52,5
Pla 3.277 2.040 62,3
Obaga 1.840 1.136 61,7

TAULA VIII. Percentatge de rebrotada de les
especies segons 1'exposici6.
Species resprouting percentage in relation to plot
aspect.

Especie Solana Pla Obaga

Erica multiflora 50,4 66,7
Juniperus oxvcedrus - 54,4 61,5
Pistacia lentiscus 75,0 - -
Altres 58,1 - 63,6

especie en diverses localitats la variabilitat
en la mortalitat enregistrada pot ser molt
elevada, d'entre un 13 % i un 75 % (RuNDEL
et al., 1987).

Fixant-se en el percentatge de rebrotada
per especies (Taula VIII) es pot comprovar
que la major perdua d'individus ve produIda
pels baixos percentatges de rebrotada de
dues de les especies mes importants: E.

multiflora iJ. oxvicedrus. P. lentiscus assoleix
un percentatge de rebrotada una mica mes
elevat (75 %). Al baix percentatge de rebro-
tada cal afegir-hi, sobretot per a E. nzultiflo-
ra, el fet que molts individus han produit un
petit nornbre de rebrots, amb unes taxes de
creixement molt baixes.
Comparant el percentatge de rebrotada

de la vegetacio amb els obtinguts a altres
arees afectades tambe pels incendis de l'es-
tiu de 1986 (Taula IX), a la zona de Jorba es
on es donen els valors mes baixos (TERRA-
DAS & LOPEZ SORIA, 1988; CASTELL, 1989).
Aixo porta a una baixissima densitat despres
del foc que pot produir seriosos problemes
d'estabilitat de les poblacions que, logica-
ment, es veurien molt amenacades per un
nou incendi. Aquestes caracterfstiques,
baixa densitat i baixos percentatges de re-
brotada, es donen tambe a diverses zones
del Valles Occidental, Bages i Alt Camp, cre-
mades 1'estiu de 1986; no es tracta, doncs,
d'un problema exclusiu de la zona de
l'Anoia.

2b) Gerininacio

Les densitats de pins reproductors abans
de ]'incendi (Taula X), indiquen que es trac-
tava d'una formacio forca esclarissada, so-
bretot a ]a solana i al pla, si es compara amb
les densitats d'altres formacions (CANADELL
& IRfZAR, 1988; GENOVA et al., 1983).

La densitat de plantules es molt baixa a les
3 exposicions si es compara, per exemple,
amb les 10.000-20.000 plantules/ha en pine-
des i brolles del Garraf, 2 anys despres del
foc (Papio, inedit). Aquesta baixa densitat
pot ser deguda, en part, a una manca de fla-
vors, produIda per la baixa densitat de pins
productors de flavors abans de ]'incendi. Al-

TAULA IX. Densitat d'individus rebrotadors abans del foc i 21 mesos despres del foc (peus/ha), i
percentatge de rebrotada a diverses zones de Catalunva. (TERRADAS & LOPEZ SORIA, 1988).
Single sprouting plants density before and 21 months after the fire (shoots/ha), and resprouting percentage in
several areas of Catalonia (TERRADAS & LOPEZ SORIA , 1988).

Localitat n Ind. abans foc. Ind. despres foc. % Rebrotada

Jorba (Anoia) 3 1.840-5.750 1.136-3.020 52,5-62,3
Montserrat ( Bages ) 4 4.640-26.800 3.600-19.300 69,6-82,1
La Riba (Alt Camp) 2 2.800-4.890 2.088 -3.170 65,6-74,6
Matadepera (Valles Occ.) 7 1.067-4.880 827-4.667 77,5-95,6
Castellbell i Vil. ( Sages ) 4 5.072-9.780 3.656-6.590 59,8-80,6
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TAULA X. Densitat de pins abans del foc i 26 mesos despres del foc ( peus/ha).
Pine density before and 26 months after the fire (trees/ha).

Ind. abans foc Ind. despres foc

Exposicio 0 < 5 cm 0 > 5 cm Total Plantules

Solana 520 310 830 100
Pla 350 330 680 790
Obaga 810 700 1.510 1.010

guns factors que semblen afectar la baixa
densitat son 1'estres hidric i l'estat de la su-
perficie del sol, poc adient per a la germina-
cio de les llavors. Aixi es com cal interpretar
la distribucio particular de les plantules que
aconsegueixen establir-se, que ho fan a re-
cer de soques cremades i arbusts rebrotats,
es a dir, on la insolacio es menor i es dona
una certa acumulacio de sol.

3) Recobriment

El recobriment total a la zona de Jorba
varia entre el 56 % i el 71 %, valors forga
inferiors als que es troben a altres zones cre-
mades tambe I'estiu de 1986 (Taula XI).

Diferenciant aquest recobriment per es-
trats, es veu que l'estrat herbaci arriba a re-
presentar el 75 % del recobriment total. El
recobriment per especies arbories (plantu-
les i rebrots) es molt baixa a causa de la
baixa germinacio de pins i, fins i tot, es do-
nen valors del 0 %, utilitzant aquest metode,
a la zona de menor germinacio (solana). Al
pla i a l'obaga el recobriment arbori es veu
incrementat per la presencia, escassa, d'al-
guns exemplars de Q. faginea rebrotats.

El recobriment arbustiu i subarbustiu es
degut, en bona part (40-60 %), a D. penta-
phvllion, ja que les baixes densitats d'E.
multiflora i J. oxvicedrus, juntament amb els
baixos percentatges de rebrotada i, sobretot
en el cas d'E. multiflora, el baix nombre de
rebrots per coca, fan que la seva aportacio at
recobriment sigui molt minsa.

L'estrat herbaci cs el que dona proteccio
al sol, pet-6 una bona part de les especies
son anuals o bianuals i, com a materia mor-
ta, poden facilitar l'inici i la propagacio de
noun incendis, com ja ha succeit en algunes
arees (comentari personal d'alguns propie-
taris). Un nou incendi reduiria molt les po-

blacions de rebrotadors, i anul-laria la ger-
minacio de pins ja que no existeix produc-
cio de llavors, i les presents at banc del sol ja
no son viables.

TAULA Xl. Recobriment per estrats (%), 26 meson
despres del foc, a la zona de Jorba i a altres zones
de Catalunva.
Plant cover by strata (%), 26 months after the fire, in the
area of Jorba and in other parts of Catalonia.

Localitat Herbaci
Arbustiu i

b I
subarb.

Ar ori

Jorba
(Anoia)
Solana 43,0 13,2 0,0
Pla 41,8 18,2 1,8
Obaga 38,1 28,1 5,2

S. Pere de Vilamajora - 50
(Valles Oriental)
Cap de Creusb 20-40 85-95
(Alt Emporda)
Garraf/Montpeller, 100 110
Aiguafredad - 42 37
(Valles Oriental)

I Plantules i rebrots.
a Bruguerar d'Erica arborea. (RIBA & TERRADAS,

1985).
b Brolles silicicoles. (FRANQUESA, 1987).
Garrigues. (TRABAUD & PAPIO, 1987).

d Bosc mixt d'alzina i pi blanc. (CANADELL &
FONTANILLAS, 1987).

Seedlings and resproutings,
a Erica arhorea heath (RIBA & TERRADAS, 1985).
b Calcifugue shrublands (FRANOUESA, 1987).
Garrigues (TRABAUD & PAPio, 1987).

d Mixed holm-oak and Pious halepensis forest (CANADELL
& FONTANILt.AS, 1987).
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CONCLUSIONS

La practica desaparicio dels horitzons or-
ganics constitueix 1'efecte mes important
desencadenat pel foc en els sots estudiats,
mesurat al cap de dos anys de 1'incendi.
Aquest let to dos tipus de consegOencies pel
que fa a la regeneracio de la vegetacio.

1) Perdua dels nutrients continguts en els
horitzons organics , generada per combustio
directa i l'erosio posterior al foc, de l'ordre
de 5 t/ha de C, 160 kg/ha de N i 4 kg/ha de P;
la perdua de P es compensa en exces per
l'augment produit en els primers cm de so]
mineral , on, tanmateix , s'incrementen les
perdues de C en 3 t/ha i les de N en 90 kg/ha.
L'ordre de magnitud d ' aquestes xifres es im-
portant quant a1 C; respecte al N, represen-
ten un 15 % del contingut en N dels primers
5 cm de sol mineral , un 3 % del total del sol.
S'estima que l'absorcio anual mitjana de N
en boscs mediterranis es de l'ordre de 50
kg/ha (COLE & RAPP , 1981); mes que la quan-
titat total de N perduda , relativament petita
en relacio amb la reserva total del sol, el fet
important es que aquest nitrogen perdut
constituia gran part de la fraccio lAbil clue
circula en l'ecosistema i a partir del qual es
nodreix la comunitat vegetal , mentre que el
nitrogen del sol mineral , associat fonamen-
talment a mol • lecules homiques , es forta es-
table i nomes s'allibera a formes assimila-
bles pels vegetals en la mesura que decreix
la reserva humica del sol.

2) Desaparicio de l'efecte mulching de la
capa organica superficial i formacio de la
crosteta mineral poc o molt impermeable.
Aquest proces to com a consequencia im-
mediata la forta reduccio de la capacitat
d'infiltracio de I'aigua al sol, el consegUent
augment de 1'erosi6, la disminucio de la re-
serva hidrica del sol i l ' increment de la resis-
tencia mecanica a la germinacio. Aquests
elements son , probablement , els mes im-
portants quant a la recuperacio de la vegeta-
cio anterior al loc.
La regeneracio de la vegetacio ha estat

clarament deficitaria . Les especies rebrota-
des, ja escadusseres a la comunitat vegetal
ordinaria , presenten percentatges de rebro-
tada de Iordre del 50 % en exposicions de
solell; la germinacio dels p ins es molt pobra
i son plantes herbacies les que expliquen
gran part del recobriment existent que varia
entre el 50 % i el 70 % al cap de dos anys de
l'incendi.
A l'area estudiada , les condicions de re-

construccio de la vegetacio en relacio amb
el foc son especialment dificils. Son ele-
ments clue determiner aquesta situacio:
unes condicions climatiques que pro-
dueixen forga restriccions hidriques; una li-
tologia que afavoreix I'erosio i la perdua de
qualitat fisica (disponibilitat hidrica en par-
ticular) del sol; una activitat humana que en
extenses zones forestades, abans conreades,
afavori I'eliminacio d'arbusts rebrotadors,
de vital importancia en la regeneracio de
l'ecosistema; una elevada frequencia de
foes incontrolats. Com a consequencia
d'aquest conjunt de factors, importants
arees de la Catalunya central presenten un
elevat risc de desertitzacio.
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