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Resum

Lobjectiu d’aquest treball és estudiar els efectes de la temperatura a les cendres
produides per algunes especies mediterranies a través de simulacions d’incendi al
laboratori i aix{ estimar els efectes de les cremes controlades. Els resultats indiquen
que la mateixa temperatura té una severitat més elevada en els Pinus que en els
Quercus. D’altra banda, sTha demostrat que a temperatures reduides pot haver un
increment del percentatge de carboni total (TC) i nitrogen total (TN), que dismi-
nueix a temperatures més elevades. S’ha comprovat també una reduccié significati-
va de la relacié C/N en totes les especies (amb excepcid del Quercus suber) i un
augment significatiu del pH i conductivitat electrica (CE) amb la temperatura
d’exposicid. A les cendres recollides a la crema controlada, s'ha identificat una re-

duccié del TC i C/N i un increment del TN, pH i CE de les cendres.

Paraules clau: foc, temperatura, cendres, espécies mediterranies.

1. Aquest estudi va ser possible a causa del suport del projecte CGL2006-11107-C02-02/BOS “Evaluacié de la
Qualitat dels sols mediterranis afectats pel foc a mitja i llarg termini” i el Fons Europeu de Desenvolupament Regio-
nal (FEDER). Lautor agraeix també als Serveis Cientifico-Tecnics de la Universitat de Barcelona per I'analisi de
mostres i la important ajuda dels GRAF a la nostra recerca sobre els efectes de les cremes controlades en les propietats
fisiques i quimiques de les cendres.
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Resumen: Efectos de las temperaturas del fuego en las cenizas producidas
por algunas especies vegetales mediterrdneas

El objetivo de este trabajo es estudiar los efectos de la temperatura en las cenizas
producidas por algunas especies mediterrdneas a través de simulaciones de incendio
en el laboratorio y estimar los efectos de las quemas controladas. Los resultados
indican que la misma temperatura tiene una severidad mds elevada en los Pinus que
en los Quercus. Por otra parte, se comprueba que a temperaturas reducidas puede
haber un incremento del porcentaje de carbono total (TC) y nitrégeno total (TN),
disminuyendo a temperaturas mds elevadas. Se ha podido ver una reduccién signi-
ficativa de la relacién C/N en todas las especies (con excepcidn del Quercus suber) y
un aumento significativo del pH y conductividad eléctrica (CE). En las cenizas re-
cogidas en la quema controlada, se ha identificado una reduccidn significativa del
TC y del C/N y un aumento del TN, pH y CE de las cenizas.

Palabras clave: fuego, temperatura, cenizas, especies mediterrdneas.

Abstract: The effects of the fire’s temperature in ashes produced by some
Mediterranean plants

The aim of this work is study the effects of the temperature on the ash produced
from some Mediterranean species throughout laboratory fire simulations and esti-
mate the effects of prescribed burning. The results show that at the same temperature
the severity is higher in Pinus than in Quercus species. Also we observed that at re-
duced temperatures the % of Total Carbon (TC) and Total Nitrogen (TN) could
increase, being reduced at higher temperatures. It was observed a significative reduc-
tion of the C/N in all species (with exception of Quercus suber) and a significant
increase of pH and Electrical Conductivity (EC). In the ash collected in the pre-
scribed fire, it was identified a significative reduction of TC and C/N and an increase
of ash TN, pH and EC.

Key words: fire, temperature, ash, Mediterranean species.

* ko

Introduccié

Els incendis forestals a 'ambient mediterrani cremen centenars d’hectarees
de boscos, destruint propietats amb impactes incalculables en els ecosistemes.
Perd la problematica dels incendis va una mica més enlla que els efectes en
els ecosistemes: sovint causa perdues humanes. Ates el que s’ha esmentat, els
incendis sén un problema ecologic i social de gran importancia. Des dels anys
60 s’ha observat un augment del nombre d’incendis i area cremada a la con-
ca mediterrania, que resulten de canvis socioculturals (¢xode rural, canvis en
IGs del sol, major acumulacié de biomassa en els boscos, expansié recent de
zones urbanitzades en arees forestals, etc.), origen criminal (venjances, con-
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flictes, pirdbmans, etc.) (Mataix-Solera i Cerda, 2009) i a causa del canvi cli-
matic (augment de 'extensié de I'¢poca d’incendis com a conseqiiéncia de
laugment de temperatura i reduccié de la humitat relativa, que canvien la
inflamabilitat de la vegetacid) (Lavorel e al., 1998; Mouillot ez al., 2002;
Moriondo et al., 20006).

No obstant aix0, el foc és un element ecoldgic dels ecosistemes i, en
I'ambient mediterrani, la vegetacié esta adaptada al seu efecte, tot rebrotant
o dispersant les llavors a terra (Pausas, 1997; Schwilk i Ackerly, 2001; Pau-
sas i Verdd, 2005; Ubeda et al., 2006). D’altra banda, des del Paleolitic
’home fa servir el foc com a eina de gestié forestal, amb una gran amplitud
d’usos, des de la caga fins a Pagricultura, entre d’altres activitats, tal com
refereixen amb detall Mataix-Solera i Cerda (2009). D’acord amb alguns
mites, només ens tornem humans després de dominar el foc (Pausas i Va-
llejo, 1999; Pyne, 2001). Aixi, el foc, a més de ser un element natural dels
ecosistemes, va ser emprat durant mil-lennis, particularment en els ecosis-
temes mediterranis, on sén part del seu procés evolutiu. Després d’una
crema controlada o incendi la distribucid de les cendres en el sol és el factor
més visible. En elles resideixen gran part dels nutrients disponibles per al
creixement de les plantes i recuperacié de I'ecosistema. No obstant aix0, la
concentracié de nutrients en les cendres depen de I'especie afectada, tem-
peratura assolida i temps d’exposicié (Mataix-Solera i Guerrero, 2007; Pe-
reira et al., 2009).

Observar els efectes de temperatures especifiques en la vegetacié és una
tasca molt complicada durant les cremes prescrites i principalment en incen-
dis forestals, on les condicions no sén controlades i les temperatures sén
impossibles de monitoritzar. Acceptant aquesta limitacid, les simulacions en
laboratori s6n una bona estratégia per tal de poder identificar els impactes
de les temperatures que poden océrrer durant una crema controlada o in-
cendi forestal en les caracteristiques fisiques i quimiques de les cendres pro-
duides, particularment al llarg d’un gradient de temperatura.

Lobjectiu d’aquest treball és estudiar els efectes de la temperatura a les
cendres produides per algunes especies mediterranies a través de simulacions
d’incendi al laboratori i aix{ estimar els efectes de les cremes controlades i
incendis reals. Les especies seleccionades per a aquest estudi van ser el Quer-
cus suber, Quercus ilex, Quercus robur, Pinus pinea i Pinus pinaster perque
sén les dominants a 'ecosistema en estudi. Les propietats fisiques de les
cendres seleccionades per a aquest estudi en les simulacions d’incendi de
laboratori i crema controlada sén la perdua de massa (LOI %), només en
les cremes de laboratori. Les propietats quimiques sén el carboni total (TC),
nitrogen total (TN), relacié C/N, pH, conductivitat electrica (CE). Larti-
cle esta dividit en tres parts. A la primera s’exposen els resultats obtinguts
en les simulacions de laboratori, a la segona s’observen els resultats de la
crema controlada i a la tercera es demostren les relacions entre els nivells
esmentats.
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Area d’estudi i caracteristiques de les especies estudiades

Larea d’estudi es troba al nord-est de Catalunya, més precisament a Mas
Bassets, al massis de les Gavarres, ubicada a 41° 87’ N i 02° 87" W (figura 1).
El substrat geologic de I'area és espec1alment compost per granits d’estructura
debil (Ubeda et al., 1998) i els sdls sén classificats com Luwvisols (FAO, 2006)
amb un gran contmgut de sorres i baix en materia organica, pH, EC i capaci-
tat d’intercanvi catidnic (Ubeda e# al., 2009a). El clima de Mas Bassets es
classificat com a Mediterrani sub-humit, amb una temperatura mitjana mini-
ma anual de 7,78°C, temperatura mitjana anual de 13,9°C i temperatura
mitjana maxima de 19,77°C. La precipitacié mitjana anual és de 768 mm,
amb un coeficient de variacié molt elevat (33,61%). La precipitaci6 és més
elevada a la tardor i a 'hivern, i més reduida a l'estiu. El regim climatic és
marcadament mediterrani, amb temperatures més elevades a I'estiu. La preci-
pitaci6 es concentra majoritariament en els mesos de tardor i hivern, i és
bastant irregular interanualment (Pereira, 2010). La vegetacié de Mas Bassets
forma part de 'associacié fitosociologica Quercetum ilicis galloproviciale Br.-Bl.
(Bolos, 1962). La vegetacié arboria estd composada principalment per Quercus
suber, perd també es pot trobar Quercus robur, Quercus ilex, Pinus pinea i Pinus
pinaster. Lestrat arbustiu esta composat principalment per Erica arborea, Arbu-
tus unedo, Cistus monspeliensis, Cistus salviifolius, Calicotome spinosa, Virburnum
tinus, Ulex parviflorus i Rosmarinus officinalis (Pereira, 2010).

Figura 1. Ambit d’estudi
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Segons la classificacié de Raunkiaer (1934) el Quercus suber és un meso-
fanerofit, amb el periode de floracié entre abril i juny, que es distribueix per
tota 'Europa mediterrania i nord d’Africa. Es una especie perennifolia i
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habita espais amb una precipitacié superior a 450 mm anuals, des del nivell
del mar fins als 2.000 m d’altitud. Prefereix sols silicics. Tant el Quercus ilex
com el Quercus suber sén especies que es distribueixen per tota la conca me-
diterrania, perd 'alzina és més tolerant que la surera pel que fa a l'aridesa i
colonitza igualment sols acids com calcaris. El periode de floracié de I'alzina
és igualment entre abril i juny (Raunkiaer, 1934). El Quercus robur és també
un mesonerdfit i prefereix climes temperats amb un periode sec curt i sols
amb caracteristiques silicies.

El Pinus pinea és un megafanerofit i es considera una de les especies més
importants de I'ecosistema mediterrani, que es troba freqiientment associada a
altres especies, com el Quercus suber i el Pinus pinaster. Prefereix sols rics en
sorres. Es pot trobar fregiientment, sempre en llocs situats a una altitud inferi-
or als 1.000 m. Com el Pinus pinea, el Pinus pinaster és un megafanerofit que
prefereix sols secs amb textura sorrenca. T¢ capacitat per colonitzar indrets
entre 0 i 1.800 m. La seva distribucié bioclimatica es molt semblant a la del
Quercus (Pereira, 2010).

Materials i metodes
Mostreig i analisi de laboratori

Les mostres per a simulacions d’incendis en laboratori van ser recollides
sobre el terreny la primavera i estiu de 2007, en els espais on les respectives
especies eren més abundants. Cada especie va ser recollida en una area d’apro-
ximadament 15 m?. La crema controlada va ser realitzada el desembre de 2007,
en una area contigua a l'espai on s’han recollit les mostres per a simulacions
d’incendi al laboratori. Abans de la crema controlada es va dibuixar una malla
de 40 x 70 m, on les mostres de fulles van ser recollides cada 10 metres. Perd
no tots els punts van ser afectats pel foc (5) i, per tant, no va ser possible reco-
llir mostres de cendres després de la crema. Aixi, 7 mostres van ser recollides
en altres punts no considerats previament a la crema. En total s’han recollit 35
mostres abans de la crema i 43 després.

Les fulles destinades a ser utilitzades en les simulacions de laboratori, van
ser recollides i dutes al laboratori, separades d’altres especies i petites bran-
ques i netejades amb aigua destil-lada per tal d’eliminar totes les impureses.
Després d’aquesta tasca, les mostres es van deixar assecar durant unes 24
hores a temperatura ambient. Totes les fulles de les especies seleccionades
foren sotmeses a un gradient de temperatura (150°, 200°, 250°, 300°, 350°,
40090, 450°, 500° i 550°C) durant dues hores a la Muffla (Dinko Mod. D-
61-D) en recipients de porcellana. Lamplitud de temperatures seleccionades
es deu al fet que les cremes controlades i incendis forestals ocorren en la seva
gran majoria en aquest rang. Aixi doncs, les mostres van ser sotmeses a les
temperatures esmentades durant dues hores. El LOI (%) de les mostres va
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ser calculat estimant la diferéncia entre el % anterior i posterior a 'exposicié.
Per observar el TC i TN de les mostres es va polvoritzar 1 g de cendres amb
el polvoritzador Friche Pulverizate 23, i va ser analitzada a través del metode
de combustié reduccié amb cromatografia de gasos amb detector de conduc-
tivitat termica EA Flash series 1112 (Thermo-Fisher Scientific, Mila). Lad-
quisicié de dades i els respectius calculs van ser efectuats utilitzant el progra-
mari Eafer 3000 (Thermo-Fisher Scientific, Mila). El pH i CE de les cendres
va ser estimat mesclant 6 g de cendres amb 36 ml d’aigua destil-lada, reme-
nant-ho durant dues hores al mesclador Thermo Scientific Variomag Poly.
La solucié va ser filtrada amb filtres Whatman QMA amb porus de 0,45 pm.
Després d’aquesta tasca, el pH va ser mesurat amb el Crisol GLP 22 pH
meter i ’EC amb I’'Hanna instruments HI 8,820.

Analisi estadistica

Les diferencies del LOI (%) entre temperatures i entre especies van ser ob-
servades a través d’aplicacié d’'un test ANOVA-ONE WAY, les diferéncies
entre temperatures sén considerades significatives a un p<0,05, seguides d’'una
analisi post-hoc amb el Tukey HSD test, en el sentit d’identificar diferéncies
entre cada temperatura. Les dades de TC i TN foren calculades en diferéncia
percentual en relacié a la mostra de control (no cremada).

Les mostres recollides en la crema van ser calculades amb estadistiques des-
criptives: mitjana (m), desviacié estandard (SD), coeficient de variacié (CV%),
minim (min.), mediana (M) i maxim (max.). Les diferéncies pre-post crema
van ser identificades mitjangant el test no-parametric Kolmogorov-Smirnov
two sample test significatiu a un p<0,05. Totes les analisis van ser efectuades
en programari Statistica 6.0 per a Windows (Statsoft. Inc).

Resultats i discussions. Simulacions d’incendi al laboratori. Pérdua de

massa (LOI%)

Els resultats del LOI% es representen a la figura 2. D’acord amb els resultats
del test ANOVA-ONE WAY, les diferencies entre les temperatures d’exposicié
s6n significatives en tots els casos, i d’'una forma general més elevats en els
Pinus que en els Quercus. Aixd significa que en un context general les agulles
dels primers sén més vulnerables que les fulles dels segons. La correlacié entre
la temperatura i el LOI% és bastant elevada en tots els casos: 0,96 (p<0,001)
Q. suber, 0,94 (p<0,001) Q. ilex, 0,93 (p<0,001) Q. robur, 0,93 (p<0,001) P
pinea, 1 0,92 (p<0,001) P pinaster. S observa igualment en totes les especies
que 'evolucié és molt semblant, amb un augment entre els 150-250°C, perd
especialment apreciable entre els 250-400°C (principalment al Quercus robur)
que sembla ser on la majoria del LOI% augmenta.
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Figura 2. Evolucié del LOI (%) en relacié a la temperatura
en les diferents especies estudiades
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A) Quercus suber, B) Quercus ilex, C) Quercus robur, D) Pinus pinea i E) Pinus pinaster. Diferéncies significatives en
ANOVA-ONE WAY a un p<0,05. Separacié de mitjanes significatives (p<0,05) segons la classificacié de Tukey
de la més elevada cap a la més reduida. A>B>C>D>E>E

A temperatures >400°C el LOI% resulta superior a 90% en totes les espe-
cies, principalment en el Quercus ilex (figura 2B), Pinus pinea (2C) i Pinus
pinaster (2E). Les diferéncies entre el LOI% de cada especie a una determina-
da temperatura estan exposades a la taula 1.
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Taula 1. Comparacié entre cada especie i cada temperatura estudiada a Mas
Bassets a través de I'aplicacié de TANOVA-ONE-WAY significatiu a un p<0.05,
seguit d’'un Tukey HSD test a un df = 20, també significatiu a un p <0.05. n. s.
(no significativa). Separacié de mitjanes significatives segons la classificacié de
Tukey de la més elevada cap a la més reduida. A>B>C>D>E.

Temperatura F r Quercus Quercus Quercus Pinus Pinus
°C suber ilex robur pinea pinaster
550 98,9 * B B C A A
500 27,8 * C B B A AB
450 53,8 * B A B A A
400 10,15 * B A AB A A
350 9,92 * B A A A A
300 1,68 . s. - - - _ _
250 0,89 n. s. - - - — _
200 3,41 * AB A AB AB B
150 190,89  ** E A D B

En totes les temperatures les diferéncies sén substancialment més elevades
a 150 °C, i aixd es deu probablement al major contingut en aigua. Alguns
estudis demostren que el LOI% cap als 200°C és principalment donat a cau-
sa de la vaporitzacié de I'aigua higroscopica present a les fulles (Grier, 1975;
Misra et al., 1993). Amb excepcié de les temperatures de 250-350 °C, les di-
ferencies entre especies sén en tots els casos significatives.

Aquest fet és de maxima importancia, perque indica que a la mateixa tempe-
ratura el LOI% és diferent depenent de 'especie en estudi. Pensant en el cas d’'una
crema controlada o incendi forestal les especies responen a la mateixa temperatu-
ra de diferents maneres, induint un mosaic molt complex d’efectes del foc en el
paisatge. D’altra banda, pensant que durant una crema controlada —i molt més
en un incendi real— pot passar que hi hagi un elevat rang de temperatures, aques-
ta complexitat pot ser molt més gran. Comparant totes les especies, a temperatu-
res de 150°C el LOI1% és més elevat en Quercus ilex i més baix en Quercus suber.

A 250°C les diferencies sén menors, perd el major LOI% és identificat en
el Quercus ilex. A partir de 350°C el LOI% és sempre més reduit en el Quercus
suber (amb excepcid de la temperatura de 550°C). A aquesta temperatura no
sén identificades diferéncies entre les altres especies. Entre 400-450°C, el
LOI% més elevat és identificat en el Quercus ilex i en els Pinusa 500 i 550°C.
Aix6 indica que, a temperatures més elevades, la severitat és més acusada en
les pinacies en comparacié amb les altres especies. La inflamabilitat de les fulles
depén del seu contingut en humitat, caracteristiques quimiques i estructura
fisica. Normalment els Pinus sén més inflamables que els Quercus a causa del
contingut en olis i resines for¢a inflamables (Nufez-Regueira ez al., 1996 i
2000; Weise ez al., 2005). En el present estudi aixo és particularment evident



Efectes de les temperatures del foc en les cendres produides per algunes especies vegetals mediterranies 57

a temperatures més elevades. A temperatures menors, el contingut d’humitat
de les fulles pot tenir alguna influé¢ncia en la inflamabilitat de 'especie i les
caracterfstiques quimiques no sén tan transcendents.

Carboni total (TC), nitrogen total (TN), C/N, pH i conductivitat eléctrica

El contingut de TC en relacié a la mostra control es veu incrementat en
totes les especies de 'estudi entre 150° i 300°C, perd mai més del 30% (fig.
3). A 350°C només és més elevat en el cas del Quercus ilex i dels Pinus. Més
enlla d’aquesta temperatura es verifica un accentuat descens fins als 500°C,
en que el contingut de TC de les cendres és menor en més d’'un 85% en
relacié a la mostra no cremada. A temperatures reduides, de 150-350°C, la
variacid positiva de TC és principalment observable en els Pinus i menys en
els Quercus, particularment en Quercus suber. A temperatures mitjanes i
elevades (450°C) la disminucié de TC en relacié a la mostra no cremada és
sempre més elevada en el Pinus pinea. La correlacié entre la temperatura
d’exposicié i les especies és en tots els casos negativa i significativa: —0,88
(p<0,001) Q. suber, —0,88 (p<0,001) Q. ilex, —0,91 (p<0,001) Q. robur,
—0,88 (p<0.001) P pinea, 1 —0,89 (p<0,001) P pinaster.

Figura 3. Variacié en % del contingut de TC

en relacié a la temperatura en les diferents especies estudiades
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El major contingut de TC en les cendres produides a temperatures redu-
ides és causat per la crema incompleta de la materia organica i a la formacié
de carboni negre (BC) a temperatures de + 200 °C (Gonzdlez-Pérez et al.,
2004; Mataix-Solera i Guerrero, 2007). A temperatures més elevades, la
reduccié de TC és més evident a partir de 450°C d’exposicié en totes les
especies. Neary et a/. (2005) indiquen que amb una exposicié de 450°C
durant dues hores el 99% de la materia organica és destruida.

Figura 4. Variacié en % del contingut de TN a la mostra no cremada en relacié a
la temperatura en les diferents especies estudiades
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En totes les especies en estudi, entre 150° 1 400°C el contingut de TN es
veu incrementat en relacié a la mostra de control, i disminueix drasticament
a temperatures més elevades d’exposicié (figura 4). Aquest increment és par-
ticularment observat en els Pinus i en un menor grau al Quercus ilex. El
percentatge de TN en els Pinus a 350° i 400°C és forga més elevat que la
mostra de control. A temperatures superiors a 400°C les concentracions de
TN a les cendres sén molt baixes, i fins i tot a 550 °C no és identificat en
cap especie. La correlacié entre les quantitats de TN a les cendres i la tem-
peratura d’exposici6 és en tots els casos negativa, perd no significativa a un
£<0,05: —0,49 Q. suber, —0,66 Q. ilex, —0,30 Q. robur, 0,23 P pinea, i
—0,12 P, pinaster. El major contingut de percentatge de TN en les mostres
cremades a temperatures mitjanes i reduides no significa que el TN es vegi
incrementat. Com expliquen DeBano ez /. (1998) els continguts de TN poden
augmentar o disminuir segons la tecnica d’analisi. Segon els autors, normal-
ment si el contingut és estimat en % de mostra seca (com en aquest cas) la
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concentracié de TN pot augmentar perque no tot el N és perd i es pot trobar
en % més gran que altres elements. Aquest factor pot explicar I'increment de
TN cap als 400°C. D’altra banda 'increment de TN es pot deure a la forma-
ci6 de nitrogen negre (BN), com refereixen alguns estudis (Knicker ez a/., 2006;
Rovira ez al., 2008). La volatilitzacié del nitrogen passa a valors semblants als
identificats en el carboni, que és completa a 500°C (Neary e 4l., 2005), el que
esta concorda amb els nostres resultats.

A la figura 5 s’exposa la dinamica de la raé6 C/N en cada especie d’acord
amb la temperatura d’exposicié. Es pot observar una tendéncia negativa en
totes les mostres, que presenten un valor minim a 400°C, quan els valors de
%TN sén més elevats. A temperatures inferiors 350°C el C/N és sempre més
elevat en els Pinus. Després dels 400°C el C/N augmenta molt a causa del
descens del TN, particularment en Quercus ilex i Pinus pinaster.

Figura 5. Evolucié de la relacié C/N de les cendres en funcié de la temperatura
en les diferents especies estudiades
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A una temperatura d’exposicié més elevada la raé C/N és 0, perque no
es va identificar TN a les cendres. La correlacié entre la temperatura i el
C/N de les cendres és negativa i significativa en tots els casos, excepte per
a l'alzina surera ( Q. suber —0,16 (p>0,05), Q. Ilex —0,90 (p<0,001), Q.
robur —0,94 (p<0.001), P pinea —0,91 (p<0,001) i P Pinaster —0.99
(p<0.001). Segons Quintana ez a/. (2007) la reduccié de la raé C/N és
causada per la volatilitzacié del carboni. Igualment altres estudis realitzats
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en sotmetre sols a diferents temperatures també identifiquen una reduccié
de la ra¢ C/N amb la temperatura d’exposicié (Badia i Marti, 2003; Fer-
ndndez et al., 2004; Quintana ez al., 2007; Marcos et al., 2007).

Figura 6. Evolucié del pH de les cendres en relacié a la temperatura en les
diferents especies estudiades
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A la figura 6 es pot observar I'evolucié del pH de les cendres de cada especie
d’acord amb les temperatures considerades. Fins els 300°C el pH és reduit en
totes les especies i no hi ha grans variacions. Després d’aquesta temperatura i
cap als 450°C s’observa un gran augment, per estabilitzar-se en les temperatu-
res més elevades, perd a valors molt alts, >10. Les grans diferéncies entre les
especies es registren a temperatures reduides (150°C) i també a les superiors a
400°C. A les temperatures més altes els valors sén més grans en les cendres de
Pinus pinea i més reduides a Quercus suber. Com calia esperar, la correlacié
entre la temperatura d’exposicid i el pH de les cendres és en totes les especies
prou elevada i significativa: 0,87 (p<0,01) Q. suber, 0,86 (p<0,01) Q. 7lex, 0,90
(»<0,001) Q. robur, 0,85 (p<0,01) P, pinea, 1 0,85 (p<0.01) P pinaster. Laug-
ment de pH amb la temperatura, particularment als valors més alts, es deu
essencialment a l'elevat contingut en oxids, hidroxids de cations de base, for¢a
disponibles per a ser transportats. S6n identificades diferéncies importants a
temperatures elevades entre Pinus pinea i Quercus suber, el que indica que
Pefecte de les temperatures a la primera espécie és més sever que a la segona,
probablement a causa de la seva gran composicié d’olis i resines inflamables
(ja ens hi hem referit abans en relacié al LOI1%). Henig-Sever ez al. (2001)
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també va identificar un increment del pH de les cendres de Pinus halepensis al
llarg d’un gradient de temperatura. La reduccié del pH a 300°C pot estar re-
lacionat amb I'alliberament d’alumini (AI**) (Giovannini ez 4/, 1990), tal i
com es va identificar en aquestes cendres.

Lefecte de les temperatures a la CE cap als 300°C d’exposicié és bastant
semblant entre les especies, augmentant després d’aquesta temperatura en to-
tes elles, perd en diferents amplituds (fig. 7). Al llarg del gradient la CE aug-
menta, principalment en les solucions generades pel Quercus suber i Pinus pi-
nea, i especialment en I'dltima, en que s’assoleixen valors for¢a elevats. Al
Quercus ilex i Pinus pinaster la CE de les solucions disminueix després dels
450°C i al Quercus robur a partir dels 500°C. Les correlacions entre la CE i la
temperatura sén en tots els casos positives i, com s’esperava, més elevades en
el Quercus suber i Pinus pinea: 0,96 (p<0,001) Q. suber, 0,79 (p<0,05) Q. ilex,
0,71 (p<0,05) Q. robur, 0,90 (p<0,001) P pinea, i 0,84 (p<0,01) P pinaster.

Figura 7. Evolucié de la CE de les cendres

en relacié a la temperatura en les diferents especies estudiades
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La mineralitzacié imposada per les temperatures en la materia organica ha
induit un augment de la disponibilitat d’elements per al transport, principal-
ment a partir dels 300°C. No obstant aixd, és interessant el fet que a tempera-
tures més elevades d’exposicié es va registrar un descens de la quantitat d’ions
en solucié. Aquesta reduccié a temperatures semblants també va ser identifica-
da en alguns estudis en sols (Iglesias ez al., 1997; Badia i Marti, 2003; Quinta-
na et al., 2007), i es deu essencialment a la gran riquesa de CaCOj en la com-
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posicié de les cendres (Ubeda e al., 2009b). Aquest mineral presenta una
solubilitat bastant reduida, especialment a pH molt elevats i en interaccié amb
altres metalls en solucié com el magnesi (Mg?*), manganes (Mn?*) i ferro (Fe?*)
(Steenari et al., 1999; Arvidsson ez al., 2003; Dolgaleva ez al., 2006; Vinson er
al., 2007). D’altra banda, aquest mineral presenta una gran capacitat de captu-
rar ions en suspensi6 com refereixen alguns estudis (Zachara ez a/., 1991; Brady
et al., 1999; Etdler ez al., 2006). Donat que les superficies de CaCOj es tornen
negatives a 'augmentar el pH entre 7 i 10, s'incrementa la capacitat de capturar
ions. (Somasundaran i Agar, 1967; Balaz ez al., 2005; Wolthers ez al., 2005). El
fet de 'augment de carbonats fa reduir la CE.

Crema controlada: carboni total (TC), nitrogen total (TN),
C/N, pH i conductivitat electrica (CE)

Els efectes de la crema controlada en tots els elements en estudi estan
descrits a la taula 2. S’hi pot observar que el TC disminueix significativament
amb la crema controlada, amb valors que no suposen impactes negatius en
ecosistema. En alguns punts d’observacié el contingut en les cendres va ser
més elevat, molt probablement a causa de formar-s’hi BC. Contrariament al
TC, el TN de les cendres augmenta molt significativament en relacié al de
la fullaraca. Com era d’esperar la mineralitzacié induida pel foc redueix
forca la raé C/N, perd incrementa la seva variabilitat espacial. En tots els
casos la variabilitat espacial de la variable és més elevada en les mostres reco-
llides després de la crema.

Taula 2. Estadistiques descriptives de TC, TN i raé C/N a la fullaraca (abans) i a les
cendres (després)

N m SD CV(%) min M max ?

abans 35 44,77 2,25 5,03 36,49 45,99 47,95

e després 43 42,41 6,41 15,11 18,74 43,47 49,88 ’
abans 35 1,11 0,19 17,12 0,67 1,13 1,56

™ després 43 1,51 0,32 21,19 0,85 1,43 2,27 -
abans 35 41,68 7,83 18,79 27,41 40 64,43 e

N després 43 29,29 7,35 25,09 16,62 28,33 44,65
abans 35 5,60 0,35 6,25 4,81 5,62 6,74

pH després 43 7,25 0,82 11,31 5,99 7,16 8,91 -
abans 35 0,27 0,11 40,74 0,14 0,24 0,54

CE -
després 43 1,13 0,60 53,1 0,36 0,90 2,52

Diferencies significatives a: * p <0,05 i *** p <0,001. TC i TN: dades en % per mostra seca. CE en pms/cm?
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Laportacié de nutrients al sol després d’'una crema o incendi forestal es
deu en gran part a la incorporacié de cendres en els seus horitzons (Mataix-
Solera i Guerrero, 2007).

El pH i CE de les cendres també sén significativament més elevades que les
identificades en les fulles, i aixd posteriorment afectara les propietats del sol.
Aquest impacte depen de la quantitat i grau de combustié de les cendres i de
la capacitat del sol d’esmorteir aquests canvis (Mataix-Solera ez a/., 2009).

Simulacions d’incendi a laboratori i cremes controlades

Un dels objectius d’aquest treball era identificar les simulacions d’incendi
en laboratori que, d’alguna manera, podrien estimar 'efecte de les temperatu-
res en els nutrients que contenen les cendres produides en les cremes contro-
lades, i quines temperatures resulten més positives o negatives.

En aquesta crema controlada les temperatures no van ser més elevades de
300-400°C (Pereira, 2010). D’una manera general, podem afirmar amb se-
guretat que els estudis realitzats amb les simulacions d’incendi de laboratori
ens ajudaran a comprendre I'efecte del foc en la dinamica dels nutrients a la
crema controlada. No obstant aix0, aquestes relacions depenen no només de
la temperatura siné també de 'especie afectada. Com s’ha observat en les si-
mulacions d’incendi a laboratori, a relativament baixes temperatures es va
trobar un increment del TC, tot i que en un % petit, principalment en els
Pinus. Als Quercus, particularment al Q. suber, la variacié positiva és sempre
més reduida que en relacid a les altres especies (figura 2). A 350°C la concen-
traci6 de TC en les cendres és més reduida que en la mostra de control. La
crema va ser aplicada en un bosc dominat per Quercus suber i sha observat
una disminucié significativa del contingut de TC. Aixi, d’acord amb els re-
sultats obtinguts en laboratori, es pot afirmar que la concentracié de TC en
les cendres depen del bosc a que s'aplica la crema. La reduccié de TC en les
mostres recollides després de la crema, molt probablement es deu a que el
bosc és majoritariament format per Quercus suber.

En relacié al TN, el % contingut en les cendres després de I'aplicacié de la
crema controlada és major que la identificada a les fulles. En les simulacions
de laboratori també es va verificar que cap als 400°C el % de variacié del TN
en relacid a la mostra de control era sempre positiva en totes les especies. Mal-
grat que en menor % en relacié a les altres especies, 'augment en el Quercus
suber va ser també important, principalment a temperatures entre 300 i 400°C.
Aquest fet pot explicar 'augment del TN a les cendres reals, perque com sha
dit les temperatures estimades en la crema van ser inferiors a 400°C. Amb la
mineralitzacié imposada per les temperatures en la matéria organica es podia
esperar que la rag C/N disminufs; efectivament es va identificar una reduccié
forga significativa pre-post crema, que també es va comprovar per les simula-
cions de laboratori, on s’'identifica un fort descens en els 200-400°C.



64 Treballs de la SCG, 71-72, 2011 Paulo Pereira

En relacié al pH i CE, s’ha identificat un augment forga significatiu en les
solucions produides per les cendres. En relacié al primer parametre les simu-
lacions d’incendi en laboratori han registrat una tendéncia negativa entre els
150-300°C, i en alguns casos més reduida que el control, seguida per un fort
increment despres dels 350°C. A la crema segurament hi ha cendres que s’han
generat entre 150-300°C, perd en altres es va arribar als 400°C, el que pot
explicar I'augment de pH pre-post crema. Ateés que la crema va arribar a tem-
peratures de 400°C, és normal que s'observin, en alguns punts, valors més
elevats de pH. En les simulacions de laboratori el CE de totes les mostres en
totes les temperatures considerades és sempre més elevat, fet esperat a causa
de P'efecte mineralitzant del foc en la matéria organica, que indueix una ma-
jor disponibilitat d’elements per a transport.

Consideracions finals

Els resultats obtinguts demostren que els efectes de les temperatures sén més
severs en els Pinus que en els Quercus; aixo significa que els boscos compostos
per les primeres especies sén més vulnerables a les temperatures del foc. Nor-
malment els Quercus, particularment el Q. suber, és molt resistent a les tempe-
ratures de foc, gracies a 'escorga que protegeix els seus drgans vitals. En aquest
estudi podem afegir també que els efectes de les temperatures en les seves fulles
sén els que presenten una severitat més reduida en comparacié amb les altres
especies, la qual cosa significa que aquesta especie estd plenament adaptada als
efectes del foc, que acostuma a visitar amb freqiiéncia el seu habitat. D’altra
banda, s'observa que les diferents vulnerabilitats de les especie a les tempera-
tures produeixen un mosaic de gravetat molt complex, atesa la diferent com-
posicié dels boscos. Cremar un bosc de Pinus o de Quercus a temperatures
semblants produeix diferents impactes, que poden ser de gran magnitud amb
Iincrement de la temperatura d’exposicid. Aixi, cada cas ha de ser observat
com a singular i fer-ne extrapolacions pot ser d’alguna manera perillés; igual-
ment, quan es cremen boscos semblants localitzats en diferents ecosistemes,
els impactes solen ser diferents. Les simulacions de laboratori ens han permes
entendre la dinAmica d’alguns nutrients d’acord amb la temperatura i com-
prendre per que el TC disminueix o el TN i els altres elements augmenten
d’acord amb la temperatura d’exposicié. En aquest cas, la composicié del bosc
té implicacions importants en la resposta a les temperatures de foc. Aixo es pot
observar perfectament en el cas del TC o el TN, en qué probablement si el
bosc afectat fos colonitzat majoritariament per Pinus les respostes serien dife-
rents, ja que la variacid positiva és més gran en relacié amb els Quercus.

D’una manera general, es pot afirmar que la crema controlada ha tingut
impactes positius en el bosc, perqué la quantitat i disponibilitat de nutrients
sha incrementat, particularment a causa de la mineralitzacié de la materia
organica, que permet una major dissolucié dels nutrients que posteriorment
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s'incorporaran al sol i estaran disponibles per a les plantes. Aquest fet té una
particular importancia perque la crema va ser aplicada en un bosc que colo-
nitza sols acids, de manera que es van afegir una gran quantitat de nutrients
a terra i molt probablement s'incrementa el pH i les condicions favorables a
la germinacié i creixement de les plantes.

Laplicacié de cremes controlades de baixa intensitat, realitzades a la tardor,
hivern i primavera, tenen com a primer objectiu reduir la quantitat de biomas-
sa forestal i disminuir el risc d’incendi durant l'estacié estival. Amb aquest
estudi hem pogut observar que les cremes controlades tenen una component
ecolodgica molt important, ja que afegeixen nutrients fonamentals al sol, sense
degradar-ne les funcions vitals. Convé que aquests resultats —com d’altres in-
vestigacions— siguin a I'abast dels qui gestionen els boscos i de la societat en
general, per tal que no es vegi només el foc com un mal que pateixen els nos-
tres boscos, siné també com un element natural i de vegades fonamental, al-
hora que s’entengui que la utilitzacié de cremes controlades és una eina neces-
saria i potser imprescindible per al manteniment dels boscos mediterranis.
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