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Resum

Aquest article pretén ser una aproximacié als efectes que el foc té en el sol.
Primer de tot, presentem els motius pels quals els incendis forestals han esde-
vingut un problema mediambiental a Catalunya. Resumim I'actual politica de
prevencié de Grans Incendis Forestals per part dels Bombers de la Generalitat.
En el cos central de I'article, donem una amplia visié dels efectes del foc en el
sol i finalment, per a qui pugui estar interessat a trobar més informacid, repas-
sem tots els grups que es dediquen internacionalment a fer estudis en aquest
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mateix ambit. Es pot comprovar I'heterogenia procedencia cientifica dels grups
involucrats en I'estudi del foc i el sol.

Mots clau: Foc, Sol, Mediterrania, Grups de recerca.

Resumen

Este articulo pretende ser una aproximacidn a los efectos que el fuego tiene
en el suelo. Primeramente, presentamos los motivos por los cuales los incen-
dios forestales han llegado a ser un problema medioambiental en Catalunya.
Se resume también la actual politica de prevencién de Grandes Incendios
Forestales por parte de los Bomberos de la Generalitat. En la parte central del
articulo, se da una amplia visién de los efectos del fuego en el suelo y final-
mente, para quien pudiera estar interesado, repasamos todos los grupos que se
dedican internacionalmente a este tipo de estudios en este mismo dmbito. Se
puede comprobar la heterogeneidad en la procedencia cientifica de los grupos
involucrados en el estudio del fuego y el suelo.

Palabras clave: Fuego, Suelo, Mediterrdneo, Grupos de investigacion.

Abstract

This article presents a review of the effects of forest fires on the ground.
Firstly, we present the reasons by which forest fires have become an environ-
mental problem in Catalunya. We also summarize the present policy of
Firefighters of Generalitat of Catalonia for Great Fires prevention. In the cen-
tral part of the article, we present a wide overview of the different types of
effects of forest fires on the ground and also we reviewed all the international
groups 1nternat10nally that work in this research field. We verify the diverse
scientific origin of the groups involved in the study of the fire and the ground
and the heterogeneity of their approaches.

Keywords: Fire, Ground, Mediterranean, Research grups.

Introduccié

Diversos motius cientifics ens van portar a organitzar a Barcelona el congrés
“International Meeting of Fire Effects on Soil Properties” (Congrés Interna-
cional sobre els Efectes del Foc en el Sol), els quals senumeren a continuacié.

En primer lloc, ens trobavem en disposicié de fer-ho: coneixiem molta
gent d’arreu del mén que podria estar interessada en un congrés d’aquest



El foc com a causant de canvis en les propietats del sol. Incendis forestals i cremes prescrites 231

tipus i alhora estavem acabant un projecte d’aquesta mateixa tematica. En
segon lloc, era 'oportunitat de fer un congrés d’ambit molt especific. Creiem
en la necessitat d’organitzar alguna reunié que satisfés cientificament tot-
hom que vingués. El congrés va tenir lloc entre els dies 31 de gener, 1,213
de febrer de 2007. Més de 100 congressistes de 18 paisos diferents van assis-
tir a les jornades.

Larticle que presentem intenta ser un estat de la qiiestié6 d’aquesta pro-
blematica que afecta practicament totes les regions del mén. No només volem
centrar-nos en la manera que els incendis forestals afecten el sol, siné que pre-
tenem fer-ho més ampliament. En aquest sentit, cal apuntar que no només
parlarem d’incendis, sind també del FOC, ja que els incendis no sén I'tinica
cosa que incideix en el sol. Tot sovint els incendis forestals de gran extensié no
sén incendis forestals stricto sensu. Aixi mateix, cal entendre que el foc pro-
dueix un determinat grau d’afectaci en el sdl quan s’utilitza com a eina de ges-
tié territorial.

De totes maneres, malgrat que hi hagi una part important d’efectes en el sol
que pugui ser general arreu, a 'article ens centrem especialment en els efectes
en sols d’ambit mediterrani.

Problematica dels incendis a Catalunya

A Catalunya, els anys del canvi del que avui dia coneixem com a Grans Incen-
dis Forestals (GIF) van tenir lloc a la década dels vuitanta. Malgrat que els
incendis han estat recurrents al llarg de tota la histdria, mai no havien adqui-
rit la gran magnitud del 1986. Es varen cremar més de 60.000 ha, entre les
quals cal comptar les arrasades pel foc a la muntanya de Montserrat.

Després van venir uns anys amb ben poc protagonisme dels incendis fores-
tals, si no hagués estat per les campanyes de prevencié de lestiu, i hi havia la
sensaci6 que els incendis forestals eren historia com a problema.

Tanmateix, 'any 1994 els boscos a Catalunya van viure un dels moments
més tragics, ja que el foc va calcinar més de 70.000 ha. El 1994 va passar a
anomenar-se “I'any dels incendis de la Catalunya Central”. En aquell moment,
potser es va pensar més en la mala fortuna que en l'existencia d’un problema,
ino vaser fins el 1998 amb “I'incendi del Solsones” quan es va fer evident que
hi havia un problema de fons greu i que calia resoldre’l urgentment. En aquests
moments el 0,4% dels incendis sén responsables del 96% de tota I'area cre-
mada (GRAF, comunicacié oral).

Com era possible que els serveis d’extincié no poguessin fer front a un incen-
di forestal? Potser el mateix problema podia conduir-nos a 'explicacié. Lextincié
d’incendis és tan eficient que el foc ja no crema el que potencialment és com-
bustible. Per aix0, si any rere any I'extincié és eficient, el volum de combusti-
ble preparat per provocar un Gran Incendi Forestal va creixent. No obstant
aixd, arribar a aquesta conclusié no és senzill. Es el que ara tothom ja anome-
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na la paradoxa dels incendis: “com més bons som apagant incendis, més intens
pot ser I'incendi que es desencadeni en una situacié de risc maxim” (Pifiol,
2004).

Tot i aixi, aquesta no és I'inica explicacid del problema. Tots sabem que com
molts altres territoris d’arreu del mén, durant les dltimes decades Catalunya
ha experimentat un abandonament del camp amb un canvi conseqiient en els
usos del sol, i aixd ha representat una regeneracié del bosc on abans hi havia
prats, pastures o camps de conreu. Perd no tan sols aixo, ja que la gent que
vivia d’aquestes pastures i camps ja no fa servir el bosc com a font d’energia,
fet pel qual cada vegada hi ha més combustible al bosc preparat per cremar
(Piqué, 2004).

Hi hauria un altre fenomen que cal tenir en compte. Un incendi es produeix
perque el triangle combustible, oxigen, calor més espurna es tanca. Molts cops
aquesta espurna la provoca algt que és al bosc, es presenta de manera acci-
dental, intencionada o fortuita. Per diversos motius, cada vegada més gent va
al bosc i fins i tot s’hi construeixen cases de primera i segona resideéncia. No és
molt recurrent la sensacié de no saber on s’acaba el bosc i on comenga la ciu-
tat? Cal afegir que segurament els incendis no serien un problema si es pogués
aconseguir un rendiment econdmic del bosc, pero ara per ara obtenir-ne algu-
na font d’ingressos és un fet excepcional.

Un cop sha entes I'arrel del problema, tasca no pas sempre facil, es pot pen-
sar en les solucions. Sovint les solucions que es plantegen no sén del gust de
tothom, perd val a dir que les decisions que surten del marc mediambiental
stricto sensu 1 finalment esdevenen problemes politics i econdmics dificilment
fan content a tothom (Plana, 2004).

Després d’aquests grans incendis forestals, era hora de pensar no tan sols en
Pextincid, és a dir, com combatre els incendis forestals, sin també de centrar-
se en la prevencid. El 1999 la Generalitat va crear un grup dins del cos de bom-
bers anomenat GRAF (Grup de Refor¢ a Actuacions Forestals). Aquest grup
plantejava que els bombers treballessin en 'extincié d’incendis, afegint com a
innovacid les activitats de prevencié durant tot 'any. El GRAF va introduir la
idea que si shavia de combatre 'incendi, el primer que calia fer era coneixer-
lo, motiu pel qual la historia pot aportar molts coneixements a fi d’entendre
per que els incendis es comporten d’una certa manera en determinats llocs i
situacions. Aix{ I'extincid potser més eficag (Castellnou et al., 2004).

Perd com hem dit, els GRAF també es dediquen a fer prevencid. Una de les
eines introduides per prevenir els Grans Incendis Forestals va ser el mateix foc.
Des de 1999 el foc s’utilitza com a gestor del bosc, una tecnica anomenada
“foc prescrit” o “crema prescrita” (al llarg del text també fem servir la forma
abreujada “crema”).

Existeixen altres objectius pels quals a Catalunya s’han fet cremes, com ara
per tal de gestionar les ignicions de matolls intencionades, per motius de cir-
culacié, pastures, caga, turisme, etc. Per mitja de la ignicié controlada s’afavo-
reix evitar les ignicions perilloses (Galdn i Lleonart, 2004).
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Els objectius que es persegueixen en una crema sempre sén molt diversos,
tan diversos com qualsevol actuacié que es realitzi sobre un ecosistema. Abans
que res, cal aclarir que una crema no és un incendi. La principal diferéncia rau
en la intensitat del foc, de manera que aquest factor determina si el foc bene-
ficia o perjudica el medi.

Les cremes es basen en la practica de foc de baixa intensitat conduit artifi-
cialment per tal que no pugui propagar-se per mitja d’'una evolucid lliure. Les
cremes s’ executen obeint un “pla de crema” préviament dissenyat i aprovat on
sespecifica clarament la “finestra de prescripcié”, que engloba el conjunt de
condicions meteorologiques, topografiques i de combustible disponible que
cal tenir presents per poder garantir un control absolut del foc (Martinez i Lar-
ranaga, 2004).

En funcié del tipus de crema es persegueix un tipus d’objectiu o un altre, i
a partir d’aqui les condicions que marca la finestra de prescripcié s'executen
seguint un determinat “patré d’ignici”, és a dir, una forma prefixada d’en-
cendre i conduir el foc. Els patrons de crema poden ser diversos pero, princi-
palment, es basen en variacions o estrategies de conduir el foc mitjangant una
evolucié de cap, de flanc o de cua.

Un fet molt important des del punt de vista cientific és que el GRAF sem-
pre ha permes que les seves cremes fossin camps d’experimentacié per als grups
de recerca. Una crema és un escenari on es poden controlar moltes variables
que quan es coneixen poden sotmetre’s a experimentacié. Hi ha diverses varia-
bles interessants d’estudiar: com afecta el foc a la fauna? i a la vegetacié? i al sol?
Com es comporta el foc? Molts grups de recerca aprofitem cientificament aques-
ta infraestructura experimental.

Les cremes prescrites sén una actuacié polemica. No tothom accepta aquest
tipus de gesti6 forestal. Per aixd, el GRAF també esta interessat que s'estudiin
tots els aspectes relacionats amb la crema. Cal donar respostes i pensar en tots
els beneficis i inconvenients que aquesta gestié pot representar. Ara bé, sem-
pre es fa necessaria la cerca d’un equilibri que condueixi cap a una situacié sos-
tenible del bosc. Tampoc no és valida la critica d’una actuacié sobre el bosc
sense proposar una alternativa.

Efectes del foc en el sol

No hem d’oblidar que els incendis forestals sén un factor ecologic natural
en els ecosistemes mediterranis (Naveh, 1974). No obstant aix0, des de fa unes
décades hi ha una alteracié de la freqiiencia i régim natural dels incendis, que
sens dubte és provocada per factors antropics. Aquest fet té conseqiiencies
notables sobre els ecosistemes afectats. Com a part del medi, el s0l també pateix
canvis arran dels incendis. Tant d’'una manera directa com indirecta, el foc
afecta el sol, pero el grau d’afeccié pot ser molt diferent segons una serie de
factors: intensitat del foc, tipus d’incendi i de sdl, condicions edafoclimati-
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ques, orografia del terreny, etc. Dins d’'una mateixa area afectada per un incen-
di forestal pot succeir que unes zones estiguin edaficament molt deteriorades
per efecte directe del foc, mentre que d’altres no. Per aix0, el coneixement dels
efectes del foc en el sdl és tan important. Lestabliment precis d’uns parame-
tres que determinin l'estat del sol és d’un interes vital si es vol especificar les
zones sobre les quals és necessari actuar o no i també com hauria de ser el grau
d’actuacié. Indirectament o directa, els incendis forestals provoquen modifi-
cacions fisiques, quimiques i bioldogiques en els sols.

Modificacions en el pH

En qualsevol incendi, I'acidesa del sol queda reduida a causa de 'aportacié
de cations, fonamentalment Ca, Mg, K, Sii B, aixi com de determinats micro-
elements (Khanna i Raison, 1986; Etiégni i Campbell, 1991), oxids i carbo-
nats presents al llit de cendres. Quan aquestes cendres shumitegen es produeix
la hidrolisi dels cations basics que hi ha continguts i, a continuacié, I'elevacié

del pH (Kutiel et al., 1990; Ulery et al., 1995).

Canvis en la conductivitat electrica

La incorporacié i increment de cendres minerals produeix un augment nota-
ble de la salinitat del sol (DeBano et al., 1977; Herndndez et al., 1997), ja que
solubilitza ions que préviament estaven immobilitzats (Kutiel i Inbar, 1993;

Mataix Solera et al., 1996b).

Alteracions quantitatives i qualitatives de la materia organica

En funcié de la intensitat del foc, la materia organica experimenta diferents
transformacions qualitatives i quantitatives amb repercussions ecologiques. El
contingut de materia organica acostuma a decréixer després d’'un incendi d’alta
intensitat si el foc n’ha afectat directament els horitzons més superficials (Jablanzy,
1964; Kutiel i Naveh, 1987; Giovannini, 1990; Ferndndez, 1991; Mataix Solera
etal., 1996; Mataix Solera et al., 1999). Malgrat aixo, en incendis de baixa inten-
sitat el contingut de materia organica del sol pot augmentar per I'aportacié de
material vegetal semipirolitzada (Jorgensen, 1971; Wells, 1981; Mataix Solera
etal., 1996a). La materia organica és un component essencial del sol, ates que
en millora considerablement les propietats fisiques, quimiques i biologiques;
també juga un paper de primer ordre en la composicié i manteniment de I'es-
tructura del sol en actuar com a agent de cimentacié de les particules i augmentar
Iestabilitat estructural a causa de I'increment d’agregats organominerals.
Lincrement d’agregats es deu tant a 'augment dels percentatges de materia orga-
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nica indispensables per a la génesi, com al dels cations de canvi que actuen d’en-
llag entre l'argila i la mateéria organica. El resultat final és 'augment de I'estabi-
litat estructural i, per tant, safavoreix la disminucié de 'accié erosiva.

Modificacions en la capacitat d’intercanvi cationic

Si el foc actua directament sobre el sol, la reduccié percentual de materia
organica es tradueix, a més, en un descens de la capacitat de canvi en una pro-
porcié més o menys directa a aquesta reduccié (Carballas, 1993). A grans trets,
es pot observar una bona correlacié entre la quantitat de materia organica i la
disminucié de la capacitat d’intercanvi cationic. D’aquesta manera, una part
dels cations alliberats no pot ser retinguda en el complex absorbent i pot ser
rentada més facilment cap a horitzons profunds en el perfil del sol o ser arros-
segada sobre el sol nu per I'aigua després de les primeres pluges. El resultat final
és, probablement, un empobriment del sol ja que, encara que existeixin més
nutrients en la dissolucid, la capacitat de mantenir-ne les reserves disminueix.

Alteracié del contingut i formes de nitrogen, fosfor i altres macro
i micronutrients

El foc interromp els cicles dels nutrients i particularment el del nitrogen
experimenta modificacions evidents. Alguns dels efectes del foc sén directes,
ja que es produeix volatilitzacié i oxidacié del nitrogen organic acumulat en
I’humus (Raison, 1979 i 1992; Serrasolses, 1994; Mataix Solera et al., 1999).
Altres efectes s6n indirectes i es produeixen en alterar les propietats fisiques i
quimiques, que alhora condicionen les transformacions del nitrogen. El nitro-
gen organic, més facilment biodegradable, disminueix, i part d’aquesta fraccié
es transforma inicialment en amonfac (Prieto et al., 1993). De totes maneres,
en certes ocasions (incendis aeris) es pot produir un augment de nitrogen total
per incorporacié de restes vegetals en forma de cendres semipirolitzades
(Martinez Sdnchez, 1994). En general, el contingut de fosfor disponible per a
les plantes augmenta després dels incendis forestals (Raison, 1979) a causa de
la transformacié de fosfor organic en fosfor inorganic (Saa et al., 1993; Carballas
et al.,1993; Romanyd et el., 1993; Serrasolsas, 1994) i de la incorporacié de
cendres generades per la combusti6 de la vegetacié (Carreira i Niell, 1995;
Mataix-Solera et al., 1999).

Alteracié de la textura del sol i la fraccié mineral

Els incendis forestals poden ocasionar canvis de textura en els sols directa-
ment o no. A zones afectades pel foc, sha observat un augment de particules
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gruixudes com sorres i graves (Ulery i Graham, 1993) i disminucions dels con-
tinguts de particules fines, com ara argiles i llims immediatament després del
foc. Segons diversos autors, aquest efecte encara es pot observar un cop trans-
correguts dos anys després de 'incendi i probablement és ocasionat per rea-
grupaments de les particules minerals (Bard i Vega, 1983). Algunes proves en
que s’han sotmes sols a temperatures elevades indiquen la mateixa tendencia
(Almendros et al., 1984). No obstant aixo, altres autors no han trobat canvis
significatius en la textura de sols sotmesos a incendis forestals (Ruiz del Castillo,
1988; Mataix Solera, 1997).

Modificacions en el contingut d’agregats estables

Es habitual que després dels incendis es detecti una reduccié de I'estabilitat
dels agregats (Giovannini et al., 1983) relacionada amb la perdua de materia
organica (Giovannini et al., 1989). Aquesta reduccié d’agregats estables en el
sol, en algun cas també s’ha atribuit a una caracteristica intrinseca del sol, com
pot ser la composicié textural. Es possible observar tendéncies contriries quan
hi ha focs de baixa intensitat o de capgada (Ibafez et al.; 1983; Diaz-Fierros
etal.; 1987; Mataix Solera et al., 1996a) en els quals 'agregacié o bé augmenta
(per increment del contingut de materia organica) o bé registra lleugeres modi-
ficacions (Mataix Solera et al. 1999). Els focs superficials poc intensos poden
fer augmentar lleugerament la quantitat de materia organica del sol, com a
resultat de I'aportacié de materia vegetal que no ha experimentat una com-
bustié completa (Ferndndez et al., 1988; Ibanez et al.; 1983); aixi mateix, els
focs superficials poc intensos poden conduir a un creixement de 'agregacié de
particules. Tanmateix, en els incendis d’alta intensitat es produeix una dismi-
nucié irreversible de materia organica del sdl. En aquests casos se’n pot arribar
a alterar directament l'estructura dels horitzons superficials (Vdzquez et al.,
1993), situaci6 possible quan es cremen grans concentracions de combustible
sec en un sol i pis forestal també secs (McNabb i Swanson, 1990).

Alteracié qualitativa i quantitativa de les poblacions
de microorganismes del sol

Habitualment, el foc produeix un efecte letal immediatament després del
pas sobre les poblacions de microorganismes (Diaz-Ravifia et al., 1992) i reper-
cussions encara més significatives en el seu habitat. En un inici la biomassa
microbiana es pot reduir drasticament en 'horitzé més superficial del sdl
(Prieto-Ferndndez et al., 1998), perd aquesta conseqiiencia depen de la inten-
sitat i durada del foc. No obstant aixd, al cap de poc temps i a causa de can-
vis abiotics s'acostumen a produir increments exponencials de bacteris en
moments en que la humitat és elevada. Aquesta situacié també estd motivada
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pels factors segiients: una aportacié de nutrients per part de les cendres, un
augment del pH (aquest efecte serd més marcat si el sol on hi ha hagut I'in-
cendi és acid) i un augment de la temperatura del sol, com a conseqiiencia
d’una major radiacié en haver-hi manca de vegetaci6 (Serra et al., 1992) i en
absorbir més calor quan les cendres tenen un color fosc. Quan es registra un
increment del nombre de microorganismes, acostumen a proliferar-ne més
uns que d’altres. Els amonificants es veuen afavorits, mentre que es redueixen
els cel-luldsics i els nitrificants. Atesa la seva naturalesa proteica, els enzims del
sol s'inactiven per la calor i el baix nivell d’activitat persisteix fins al cap de dos
anys (Carballas et al., 1993). Les activitats proteolitiques i desnitrificants aug-
menten en relacié amb els sdls controlats a les arees afectades per incendis
(Velasco et al., 1986).

També poden produir alteracions en el sol que de manera indirecta i directa
causin problemes sobre el cicle hidrologic, com ara les que exposem tot seguit.

Formacié de substancies hidrofobiques

Un dels efectes que pot causar el foc sobre els sols malmesos és un increment
de la hidrofobicitat (repel-léncia a I'aigua). Aquest resultat ha estat citat per
diversos autors des de finals dels anys seixanta (DeBano et al. 1970). Cacumu-
lacié de cendres minerals i la combustié de la materia organica pot induir o
fer augmentar la hidrofobicitat si s'assoleixen temperatures de 200 a 250°C
(Osborn et al. 1964) o fins i tot destruir-la si la temperatura registrada en el
s0l durant I'incendi es mou entre 270 i 300°C (DeBano et al. 1976; Nakaya
1982). En determinats casos, les variacions d’hidrofobicitat no es detecten ni
en sols que oposen una gran repel-léncia a 'aigua abans d’océrrer 'incendi,
ni en el cas de no assolir-se temperatures suficients per destruir aquestes substan-
cies (Doerr et al., 1998). Lincrement de substancies hidrofobiques també con-
tribueix a obturar els porus, fet que potencia la reduccié de la infiltracié i I'aug-
ment de 'escolament superficial (Sanroque et al., 1985; DeBano, 1981; Ubeda
etal., 1990; Imeson 1992). Generalment aquestes substancies es renten en pro-
funditat i afavoreixen la formacié d’un horitzé hidrofobic (DeBano et al., 1970;
Giovannini et al., 1983). Aquest resultat sembla més acusat quan els sols tenen
textura sorrenca (DeBano et al., 1970, 1976). El procés que hem esmentat
contribueix a augmentar la repel-lencia dels sols a I'aigua i de retruc la reduc-
ci6 de la capacitat d’infiltracié (DeBano, 1971). Com a conseqii¢ncia, la humi-
tat del sol disponible per a les plantes disminueix i si 'escolament és elevat, té
lloc una perdua de materials. En sols acids i de textura sorrenca s’ha observat
més susceptibilitat d’hidrofobicitat (Wallis et al. 1993). No obstant aixo, enca-
ra no s’ha investigat en profunditat ni el grau ni la distribucié dels efectes de
la hidrofobicitat en les diferents fraccions d’agregats de sdls calcaris (amb un
pH elevat) amb textura mitjana, on la fraccid fina representa una proporcié
considerable de la textura del sol.
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Alteracié de la infiltracié i 'escolament superficial

Els boscos, sobretot d’especies frondoses, augmenten la humitat ambiental
ialhora disminueixen sensiblement 'evaporacid, faciliten la infiltracié de I'ai-
gua en el sdl i de retruc la carrega dels aqiiifers, ja que augmenten el volum
emmagatzemat i eviten la salinitzaci6 de 'aigua. També eviten o ajuden a min-
var les avingudes i riuades d’aigua i fang després de les precipitacions torren-
cials tipiques de finals d’estiu i principis de tardor i en disminueixen nota-
blement els efectes devastadors. La vegetacié determina la generacié de
I'escolament en controlar la distribucié de les taxes d’infiltracié (Cerda, 1995b).
Si després dels efectes del foc la coberta vegetal no es recupera favorablement
abans que es produeixin les primeres pluges de caracter torrencial (acostuma
a ser el cas dels focs tipics del nostre pais), 'impacte de les gotes de pluja sobre
el sdl nu contribueix a destruir els agregats. Aleshores, les fraccions més fines
obturen els porus, redueixen la velocitat d'infiltracié de I'aigua (Ela et al.,
1992), en fan augmentar 'escolament superficial (Swanson, 1981) i afavo-
reixen l'arrossegament d’agregats i nutrients i, en definitiva, es produeix una
erosid superficial (Ubeda et al., 1990; Andreu et al., 1994; Ubeda i Sala, 2001).
Lestabilitat dels agregats a la superficie del sol és molt important, ja que els
horitzons inferiors estan protegits de la humectacié rapida pels dels nivells
superiors. Els agregats inestables en superficie es transformen en crostes que
dificulten el moviment de I'aigua i de aire en el sdl. Quan un sdl perd capa-
citat d’infiltracié d’aigua, paral-lelament creix la proporcié d’aigua d’arrosse-
gament superficial o escolament (Llovet et al., 1994), per la qual cosa poden
augmentar notablement els efectes de I'erosié. En vessants escarpats, la pluja
pot desencadenar processos erosius que condueixin a la desaparicié del sol i
deixin al descobert la roca subjacent. Alguns treballs indiquen que 'orienta-
cié dels vessants també influeix en les taxes erosives de zones afectades per
incendis forestals, i sén els vessants de solana els que experimenten major ero-
si6 a mitja termini (Llovet i Ponce, 1996). La menor capacitat de recupera-
ci6 de les solanes explicaria aquest fet. La reduccié de la velocitat de difusié
de l'oxigen pot ser critica per a la germinacié de llavors i pot crear, a conti-
nuacié, zones anaerobiques que alterin I'estat quimic i microbiologic del sol.
Les crostes superficials seques poden constituir una barrera mecanica evident
davant el creixement de la vegetacid.

Ffecte de les cremes controlades en els sols

Les cremes controlades s’han desenvolupat des de fa molt temps com a eina
de gesti6 del bosc, especialment als Estats Units i Canada, i també amb inte-
ressos cientifics. En alguns casos, les cremes controlades s’han dut a terme per
iniciativa de ’Administracié, i els grups d’investigacié han aprofitat aquesta
circumstancia per desenvolupar estudis, no tan sols en temes relacionats amb
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el sol siné també amb d’altres de vegetacié o fauna. Com veurem en aquest
apartat, altres vegades també s’han fet cremes controlades dissenyades espe-
cialment per realitzar treballs de recerca (Soler, 1991, Mataix-Solera, 1999).
Encara que el foc prescrit s’ha estat utilitzant extensivament per a diferents
finalitats sobretot als Estats Units, Canada, Australia, i dltimament a Europa,
encara existeixen llacunes de coneixement quant als seus efectes a llarg ter-
mini. Alguns dels buits d’informacié fan referéncia al possible impacte sobre
les caracteristiques dels sols en qué es duen a terme aquests tractaments, espe-
cialment després de diverses actuacions (Vega et al., 2000). Ladministracié
publica realitza cremes controlades pel tal de: a) reduir el risc d’incendi, b)
facilitar la reforestacid, c) eliminar plagues i insectes, d) seleccionar especies
vegetals, 1) recuperar camins i rutes i f) proveir i restablir bancs de llavors
(Castellnou, 1997). Martin (1981) ja va apuntar que la severitat del foc en
una crema controlada pot degradar el sol, de manera que sén necessaris estu-
dis que determinin quin tipus de foc es pot aplicar a cada lloc, com també
la intensitat i recurréncia més adients pel que fa a aquesta gestié forestal. El
mateix autor assenyala que una crema prescrita ha de tenir en compte tots
els aspectes afectats (sol, aigua, vegetacid, fauna, entre d’altres) i proposa que
el gestor forestal avalui 'efecte net del foc i el compari amb altres opcions de
gestié possibles.

Alguns dels resultats de recerques sobre cremes controlades i els efectes en
el sol sén els segiients: Jurgensen et al. (1981) va observar una reduccié del
25% del nitrogen en els 7 primers centimetres després d’'una crema contro-
lada de baixa intensitat. Al mateix temps, va comprovar un increment de la
quantitat d’amoni I'endema passat de la crema. Little and Klock (1985) va
determinar unes perdues de nitrogen superiors als 220 kg/ha. En aquesta
crema el sol es va preparar amb combustible addicional per provocar més
intensitat durant la combustié. Beese (1986) va treballar en focs controlats
de baixa i d’alta intensitat a la Colombia Britanica, on va obtenir perdues de
216 kg/ha de nitrogen amb el primer tipus de foc i 1.328 kg/ha amb els focs
d’alta intensitat. Covington i Sackett (1986) van estudiar els efectes de la
recurreéncia dels focs controlats. Van constatar com s’incrementaven les con-
centracions d’amoni i nitrat en sols cremats al cap d’un, dos i quatre anys.
McKay (1998) va concloure que la relacié C/N varia significativament des-
prés d’una crema controlada, tant en els horitzons organics com en els mine-
rals. En un treball realitzat als Estats Units, aquest mateix autor va compro-
var que en pinedes de baixa densitat aparentment els sols faciliten la conversié
de la materia organica en amoni. Les parcel-les cremades any rere any tenien
una densitat a primer cop d’ull superior que les parcel-les cremades un cop
cada quatre anys. Fritze et al. (1992) argumenta que el conjunt d’especies de
la comunitat bacteriana triga més a recuperar-se que la quantitat global d’in-
dividus. Nissley et al. (1980) van observar que els nivells de potassi aug-
mentaven després d’una crema de baixa intensitat a la part mineral del sol i
que la mobilitat augmentava a favor del calci i el magnesi. En I'informe sobre
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cremes controlades, Lindeburgh (1990) conclou que una crema controlada
de baixa intensitat té un risc baix de produir canvis en el sol, més que no pas
en el cas de focs d’alta intensitat, i aix{ mateix que focs sobre terrenys secs
tenen més risc de degradacié que en sodls més humits. Les conseqii¢ncies de
la crema depenen de la situacié inicial del sol. Hall (1994) indica que els
nutrients es mobilitzen després del foc i que alguns d’aquests nutrients es
poden perdre per erosié o bé resituar-se a cotes més baixes. Algunes propie-
tats significatives del sol es poden veure alterades, com ara la distribucié dels
parametres edafics en una parcel-la sotmesa a una crema controlada. Aquests
parametres poden repercutir en el risc d’erosié d’aquest sol. DeByle i Packer
(1981) van investigar els efectes erosius d’una crema prescrita associats a esde-
veniments de pluges. Els autors van trobar que gran part del sol es va ero-
sionar durant els primers dos anys després de la crema. El segon any d’in-
vestigacié es van registrar un total de 188 kg/ha amb una precipitacié de 455
mm, mentre que cinc anys després es van recollir 835 mm perd no hi va haver
cap efecte erosiu. Durgin (1985) va publicar que un cert escalfament del sol
pot reduir 'erosionabilitat, sobretot de sols forestals ben desenvolupats, a
causa de la reduccié de la dispersié de particules d’argila. Raison (1980) afir-
ma que una freqiiencia de cremes elevada pot eliminar algunes especies sem-
pre que la crema es faci abans que aquestes especies no deixin un minim banc
de llavors. El mantell de cendres suposa una millora de la disponibilitat de
nutrients a curt termini. Contrariament a aquesta millora en la disponibili-
tat, a llarg termini hi ha el risc d’una perdua per lixiviacié, escolament o vola-
tilitzacid.

A la Peninsula Ibérica, també s’han portat a terme cremes prescrites i s han
realitzat estudis sobre 'impacte en el sol. Existeixen dades publicades de les
experiencies a Galicia i Andalusia. Quant als estudis efectuats a Galicia, es van
detectar disminucions minimes de la taxa de C/N dos anys després de les cre-
mes. En relacié amb els nutrients, va haver-hi petites reduccions de N total en
algunes de les parcel-les, mentre que el pH va tenir increments significatius
en alguns casos. Laportacié de cations procedents de les cendres, la intensitat
de la crema i altres caracteristiques edafiques poden ser les causes d’aquests can-
vis. A Andalusia els canvis en els continguts de MO, N total, relacié C/N i pH
del 5ol després dels tractaments de crema van ser gairebé nuls. Es possible que
una pedregositat superficial superior i una textura una mica més pesada del sol
limitessin 'impacte sobre aquestes variables. (Vega et al., 1993). En resum,
després dels tractaments de crema es detecten canvis poc destacats i de dura-
da variable d’alguns parametres edafics, mentre que d’altres no pateixen alte-
racions a simple vista.

Aix0 contrasta amb els efectes dels incendis en els quals sacostumen a des-
truir estrat arbustiu del sotabosc i també la coberta del sol morta. En forca
ocasions, 'MO es consumeix parcialment. Les altes temperatures poden alte-
rar estructura de les argiles, la textura del sol i afavorir la lixiviacié a través del
perfil, I'erosié i les perdues per escolament, entre altres efectes. Aquests pro-
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cessos no es van produir en les cremes prescrites. (Vega et al., 1993) Els resul-
tats a Galicia i Andalusia indiquen que I'impacte sobre els nutrients totals de
la coberta organica del sol esta estretament relacionat amb la reduccié de carre-
ga de combustible d’aquest estrat. Cal remarcar que la conservacié de '’humus
brut es presenta com un objectiu important a ’hora de minimitzar la perdua
de nutrients totals. Aixd és perfectament possible si la crema s’executa amb un
nivell d’humitat suficientment alt en aquest estrat que, d’altra banda, no cons-
titueix un combustible perills per si mateix. Alguns factors com la topogra-
fia, la microtopografia, I'orientacid, la disposicié i el tipus de vegetacié tenen
influéncia en les caracteristiques i la localitzaci6 de les variables edafiques. Els
processos edafics originats per 'accié del foc estan directament relacionats amb
les propietats edafiques previes a la crema. Per tant, és indispensable I'estudi
d’aquestes variables anterior a la crema per poder valorar-ne I'efecte. Una ana-
lisi estadistica classica només permet avaluar els canvis de manera unitaria, és
a dir, no té en compte el carcter espacial del fenomen estudiat. El sol, com
una gran part de les variables mediambientals, presenta una correlacié espacial
elevada i, per tant, com més junts estan dos punts de mostreig, més caracte-
ristiques es comparteixen (Bernia et al., 2001).

La geoestadistica és el metode d’estudi de les funcions aleatories en I'espai
(Isaaks 1 Mohan, 1989). En canvi, a 'estadistica classica cadascuna de les mos-
tres és independent, de manera que es perd gran part de la informacié que
pretenem estudiar. En relacié directa amb l'objectiu principal de la nostra
recerca, cal dir que P'eina geoestadistica ens proporciona la metodologia
necessaria per optimitzar els nostres recursos de mostreig a fi d’estudiar els
efectes del foc a nivell espacial en el sdl (Outeiro, 2005). Es representa cada
mostreig i sobté una cartografia de cadascuna de les variables edafiques estu-
diades i la seva evolucié temporal. Un exemple és la figura 1, on es represen-
ta el K* a la parcel-la monitoritzada de Coll de Monetze (Tivissa) en la qual
es va fer una crema prescrita la primavera de 'any 2002. Els moments de mos-
treig sén: abans de la crema, immediatament després, dos i cinc mesos des-
prés, 1 un i tres anys a posteriori.

Grups que treballen el mateix camp de recerca

Existeixen estudis dels efectes del foc en el sol per part de grups de treball
d’universitats i centres d’investigacié. També és important la col-laboracié que
sha establert entre ambdds grups per tal de treballar plegats en projectes de
recerca. A banda dels dos grups representats en aquest article, el GRAM (Grup
de Recerca Ambiental Mediterrania) de la Universitat de Barcelona i del GEA
(Grup d’Edafologia Ambiental) de la Universitat Miguel Herndndez, cal fer
esment d’altres grups de recerca de dins i fora del pais.

A Catalunya, cal destacar els investigadors del Departament de Biologia
Vegetal, Animal i Ecologia de la Universitat de Barcelona, la Unitat de Sols de
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Figura 1
Variacié espacial de la concentracié de potassi (ppm)
en la parcel-la de Tivissa
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I’Escola Superior d’Agricultura de Barcelona, I'Institut de Ciéncies de la Terra
“Jaume Almera” del CSIC de Barcelona i el CREAF (Centre de Recerca
Ecoldgica i Aplicacions Forestals) de la Universitat Autdonoma de Barcelona.

Al Pafs Valencia, hi ha aportacions interessants per part de la Unitat de
Desertificacié del CSIC a Valencia, el Departament de Ciéncies Ambientals
de la Universitat d’Alacant, el Departament de Geografia de la Universitat de
Valencia, el Departament d’Ecologia de la Universitat d’Alacant, el CEAM i
el CIDE de Valencia.
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De Murcia cal esmentar els treballs del Centre d’Edafologia i Biologia
Aplicada del Segura del CSIC i del Departament de Geografia Fisica de la
Universitat de Mdrcia. A Andalusia bona part del treball sha realitzat des de
I'Estacié Experimental de Zones Arides d’Almeria.

Pel que fa a Galicia, la recerca sha desenvolupat des dels departaments d’Eda-
fologia i Quimica Agricola de la Universitat de Santiago, amb dos anys d’in-
vestigacions sobre aquesta materia; el Centre d’Investigacions Forestals de la
Xunta de Galicia de Pontevedra i 'Institut Nacional d’Investigacié Agraria
i Alimentaria d’A Corunya també formen part d’aquesta xarxa de recerca.

A Madrid sén molt importants els treballs que es desenvolupen des de
I’Area de Defensa contra Incendis Forestals, aixi com els de la Seccié d’Ecologia
del Foc de I'Institut Universitari de Ciéncies Ambientals pertanyent a la
Universitat Complutense de Madrid, i els estudis del Centre d’Investigacié
Forestal de Madrid.

A Castella i Lled val la pena esmentar les aportacions del Departament de
Biologia de la Universitat de Lled, mentre que a Castella La Manxa cal fer-ho
amb els treballs del Centre Cinquens de Mora de Toledo.

A Portugal també shan dut a terme nombrosos treballs d’aquest tipus, com
s6n els casos del Departament d’Ambient i Ordenacié de la Universitat d’Aveiro
i el Departament de Geografia de la Universitat de Porto. Aquests grups de
treball han col-laborat molt estretament amb grups anglesos, com ara el
Departament de Geografia de la Universitat de Swansea o el Departament de
Geografia de la Universitat d’Exeter.

Des dels paisos de la regié mediterrania, on s'esta acostumat als incendis
forestals, també s’han dut a terme nombrosos estudis en relacié amb les con-
seqiiencies dels incendis forestals en els sols. En aquesta linia, cal citar els
treballs de Giovannini de I'Institut de Quimica dels Sols del C.N.R., i
I'Institut de Botanica de Napols. De Grecia cal destacar els treballs desen-
volupats a la Universitat de Tessalonica, la Universitat Aristotelica, el
Departament d’Ecologia de la Universitat d’Atenes o el Departament
d’Investigacié Aplicada d’El Pireu. A Franga destaca el Departament de
Geografia de la Universitat d’Aix en Provence, el CNRS d’Ais de Provenga
i la Universitat de Nica, 'INRA d’Avinyé i el CNRS de Montpeller. Altres
paisos europeus també han desenvolupat nombrosos estudis sobre incendis
forestals, especialment Holanda des del Departament de Geografia Fisica de
la Universitat d’Amsterdam, per bé que a Espanya també han desenvolupat
estudis.

Als Estats Units i Canada des de fa molt anys hi ha diversos departaments
d’universitats i centres d'investigacié dedicats a 'estudi del sol i les conseqiien-
cies dels incendis forestals. CUSDA Forest Service, Rocky Mountain Research
Station, Forestry Science Laboratory (EUA), que treballa en hidrofobicitat
induida per incendis i repercussions en taxes erosives. També als Estats Units
hi trobem 'USDA Forest Service, Rocky Mountain Forest and Range Expe-
riment Station, Forestry Science Laboratory, adscrit a la Universitat Estatal
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d’Arizona. A Boulder (Colorado), dins el USGS, treballa el grup “Hydrologic
and Erosion Responses of Burned Watersheds” liderat pel John A. Moody i
la Deborah. A. Martin on des de fa anys estudien les conseqiiencies hidrolo-
giques dels incendis forestals.

Conclusions

Com hem vist en aquest article, els incendis forestals sén d’interes per a I'es-
tudi cientific a molts indrets del mén. Malgrat que siguin un fet natural, la
societat els ha convertit en un problema. Avui dia, es tem que els incendis siguin
molt més importants, no tan sols pels seus efectes, determinats per incendis
cada cop més grans i intensos siné per canvis de recurréncia i régim. Un escal-
fament de 'ambient i per tant de la vegetacié i una davallada de les humitats
podria potenciar els incendis forestals a regions com la Mediterrania en ¢po-
ques que avui dia no sén tipicament de gran risc pel foc.

Contixer els efectes del foc en el sdl permetra establir llindars de risc quan
el foc es faci servir com a eina de gestié del bosc, aixi com de saber I'estat del
sol després d’un incendi a fi de posar-hi remeis. Cada vegada els treballs de
recerca sén més interdisciplinaris, i el mén dels incendis no n'és cap excepcid,
com ho mostra la varietat d’assistents al Congrés Internacional sobre els Efectes
del Foc en el Sol celebrat a comengaments d’aquest any a Barcelona. Una prova
fefaent d’aixd és la llista de grups de recerca presents en el Congrés o el grup
d’autors que signem aquest article. Com en moltes altres tematiques, els geo-
grafs també hi tenim molt a dir.
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