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CAPITOL 1. Introduccié general 3

Foc ala Mediterrania: reptes i prioritats davant del canvi global

A l'area mediterrania els incendis forestals constitueixen actualment un dels
principals problemes ambientals i sén la causa més important de destruccid
d’ecosistemes forestals, arbustius i herbacis en els paisos mediterranis
(Terradas 1996, Vallejo 1997, Vélez 2000). A més de lestricta superficie
forestal cremada pels incendis, s’hi han d’afegir els efectes directes i indirectes
sobre persones, animals i béns materials de tota mena. Els incendis forestals
sbn, a més, una de les causes principals de perdua de sol i desertificacio a la
peninsula ibérica per desaparicid de la coberta vegetal i per I'exposicié a
impactes de fenomens meteorologics (De Luis et al. 2001). El maridatge entre
el foc i les condicions del paisatge mediterrani, pel que fa a la climatologia i a la
susceptibilitat de la vegetacid, és una relaci6 antiga. Tanmateix, els
condicionaments i consequencies ambientals d’aquesta problematica depassen
qualsevol intent d'abordar-la des dun punt de Vvista estrictament
monodisciplinar, ja sigui des del camp de la meteorologia o de I'ecologia de les
especies mediterranies (Philpot 1977). La interpretacié integral del fenomen se
situa en el camp d’allo que s’ha anomenat socioecologia (Folch 1996), és a dir,
en lanalisi dels condicionaments sociologics que s’hi amaguen a fi de

determinar-ne les causes i apuntar vies d’avancada en la seva gestio.

En les tres darreres decades, els incendis han fet créixer notablement la
superficie cremada en els diferents paisos de la conca mediterrania (Rego
1992, Vélez 2000). Paral- lelament, i paradoxalment, els mitjans de lluita contra
el foc no han parat de créixer en la majoria de paisos d’aguest ambit. Les
estadistiques ens parlen que el nombre d’'incendis també ha crescut, aixi com
la seva frequiéncia. Tanmateix, la majoria dels incendis a la conca mediterrania
europea son de superficie reduida (Vélez 2000): un 43% son meés petits d’1 ha i

un 56,6% es troben entre 1 i 500 ha que representen, en conjunt, el 60% de la
superficie cremada; pero un 40% de I'area cremada ve explicada per molt pocs
focs (0,4% del total d’incendis) d’una gran superficie (incendis més grans de
500 ha). Als Paisos Catalans, i durant el periode 1968 -1994, aquesta tendéencia
també s’hi confirma: el 99,2% dels focs més petits de 1000 ha eren

responsables del 39,5% de la superficie cremada, mentre que el 60,5% de la
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superficie total va ser cremada per només un 0,8% dels focs (Terradas et al.
1998). El fenomen dels grans incendis és representatiu de la situacio actual i
constitueix la principal prioritat de gestid. Les causes se situen en el camp dels
conflictes socials i economics que modelen els canvis dusos del sol i
I'estructura del paisatge. Les transformacions en la gestié del territori a la riba
nord de la mediterrania o, molt sovint, 'abséncia de gesti6 ens expliquen part
de la fragil situaci6 actual dels ecosistemes forestals mediterranis davant del

foc.

Aquesta dimensioé actual del problema, caracteritzada per focs de gran extensio
gue es fan impossibles de controlar en situacions de risc extrem malgrat els

augments marginals en mitjans d’extincid, ha motivat l'assaig de noves
estrategies que s’ubiquen en el camp de la prevencio (Peix 1999). En aquest
sentit, les politiques de lluita fonamentades Unicament en el paradigma de la

supressio del foc han estat glestionades des de diferents ambits cientifics. Les
politiques preventives han de passar forcosament per nous plantejaments en la
gestid, en un sentit ampli, del territori (Roda 1998). Tot i que aquest treball no té
per objecte abordar les dinamiques socioeconomiques que estan darrera dels
incendis o de les mesures dordenacié necessaries per disminuirne el risc,
aquest emmarcament permet ubicar la tesi en el seu context. Com a conclusio
directa d’aquestes reflexions, caldra apuntar que tota politica preventiva que
s'impulsi, a qualsevol escala territorial on simplementi, haura d'incloure la
gestio del combustible vegetal (aixdo és, la fitomassa aeria susceptible de
cremar en un incendi), bé sigui en el sentit de reduccié o modificacié en zones
especialment vulnerables o estrategiques, la creacié de discontinuitats o els

canvis en l'estructura de les formacions arbories i arbustives, entre d'altres. En

el camp de la recerca aplicada seran reptes prioritaris avancar en I'estudi de les
consequéencies a mitja i llarg termini sobre els ecosistemes d'aguestes
practiques de gestid, i treballar en la millora de la seva efectivitat, disseny i
aplicacio (Moreno i Oechel 1995, Lavorel et al. 1998).

Un altre vessant del canvi global, a més de les dinamiques lligades al canvi
d’'usos i cobertes del sol, son els efectes dels canvis atmosférics i climatics. En

aguest ambit, els ecosistemes mediterranis també requereixen d’esforcos
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prioritaris de recerca i gestié (Lavorel et al. 1998). Les regions mediterranies del
planeta son zones de transicié climatica on es preveuen consequencies
notables del canvi climatic (Watson et al. 1998, Pefiuelas et al. 2002). Les

previsions dels efectes del canvi climatic a la conca mediterrania apunten cap a
un escalfament futur, confirmant la tendéncia ja registrada el segle XX (Pifol et
al. 1998), i a una disminucio de les precipitacions, lligada a canvis en la seva

estacionalitat, tot i I'elevat nivell d’'incertesa pel que fa al régim de precipitacions

de les previsions regionals generades pels Models de Circulacié Global, GCMs

(Quereda i Montén 2001). Aquestes tendéencies climatiques apunten també cap
un augment en la freqiéncia i intensitat dels episodis d’incendis en aguesta

regié (Vazquez i Moreno 1995, Pifiol et al. 1998, McCarthy et al. 2001).

A més de laugment d’episodis de risc extrem es prediu, per a larea
mediterrania, la disminucio de la humitat del material vegetal, viu i mort, i en
consequencia, una major inflamabilitat (Pefiuelas 1996). L'augment previst de
temperatures faria créixer I'evapotranspiracié potencial i aquest fet, a menys
gue les precipitacions creixessin suficientment, ja accentuaria el déficit hidric de
la vegetaci6 de moltes regions mediterranies (Palutikof et al. 1994). Les
consequéencies d'aquests escenaris més arids serien l'augment de l'estres
hidric de la vegetacid situada als llindars més secs de la seva area de
distribuci6 i aixo podria tenir conseqguencies directes sobre la capacitat d’ignicié.
Els canvis en la composicié atmosferica (increment de la concentracio de CO, i
els efectes de l'adobat carbonic), alhora, poden conduir cap a canvis en les
carregues de combustible i canvis en la inflamabilitat de la vegetacid, la
propagacié del foc i la regeneracié postpertorbacio (Oechel et al. 1995,
Pefiuelas 1996). La major disponibilitat de CO, es relaciona amb I'augment de
la proporcié relativa de carboni a la planta respecte a d’altres elements
(nitrogen i fosfor) que tenen efectes retardants de la inflamabilitat (Pefiuelas
1996). L'excés de carboni, a més, pot canalitzar-se a rutes metaboliques
secundaries i assignarse a compostos que, com els terpens, poden ser
emesos durant episodis d’elevades temperatures i fer créixer drasticament la

inflamabilitat de la vegetacio.
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Aquestes interaccions, en el cas del foc, entre els usos del sol, el clima i la
composicié atmosférica, fan de la recerca sobre els regims d’incendis futurs i
els seus efectes una de les principals activitats en el camp de I'ecologia
terrestre en ambients mediterranis (Moreno i Oechel 1995, Lavorel et al. 1998).
Son necessaries, especialment per a la comprensio i anticipacio dels efectes
futurs del canvi global sobre els ecosistemes, noves eines prospectives que
acompleixin el compromis entre un solid fonament cientific i un elevat nivell
d’'aplicabilitat. Terradas (2001) esmenta els diferents meéetodes actuals per a
estudiar la resposta dels ecosistemes terrestres al canvi: els experiments en
ambients controlats, els experiments que modifiquen variables sobre el terreny,
els experiments de mesura de fluxos, els experiments que fan el seguiment de
canvis reals i, finalment, el desenvolupament de models funcionals

d’ecosistemes.

La modelitzaci6 dels ecosistemes: un compromis entre la complexitat i

I"aplicabilitat

Un model és una representacié abstracta i simplificada de la realitat. Del
complex conjunt de detalls i interaccions que compren la realitat, el modelador
selecciona i representa aquelles caracteristiques que sén més rellevants
segons els seus objectius. EI model esdevé un mitja per a extreure determinats
elements de la complexitat de I'ambient real i manipular-los a fi d’entendre

millor el funcionament del sistema.

La modelitzacio del funcionament dels ecosistemes, aixo és, la modelitzacio
dels fluxos de matéria i energia dins i entre els ecosistemes, té una gran
tradicié en ecologia. Els models de simulacié s6n un instrument fonamental per
a la generacié de noves hipotesis i, en el cas de I'estudi de la resposta dels

ecosistemes a canvis futurs, es fan un eina absolutament necessaria.

En el camp forestal, amb una llarga experiéncia d’'Us de metodes quantitatius,
existeixen diferents enfocaments en la concepcié i disseny dels models atenent
als seus objectius i a la tradicid d’'on provenen, ja sigui la recerca cientifica o

tecnologica: d’'una banda, els models de creixement i produccié orientats a la
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gesti6 (empirics o instrumentals) i, d’altra banda, els models basats en
processos biologics (mecanistics o explicatius) (Hauhs 1990, Mohren i Burkhart
1994, Pausas 1998) (Taula 1). La controversia entre aquestes dues
aproximacions modelitzadores, descriptiva vers explicativa, depassa I'ambit de

I'ecologia forestal i €s present en diferents ambits cientifics.

Taula 1. Caracteristiques de les dues aproximacions en el camp de la modelitzacié de la
dinamica de la vegetacié aplicada al risc d’incendi. Font: adaptacié de l'autor d’un original de
Pausas (1998).

Aproximacio Procés Basat en Escala Eines Exemples en I'ambit de la
temporal dinamica de la vegetacid
Models Esdeveniment- Mesures de camp o Curt termini Estadistica FFE-FVS (Beukema et al.
descriptius dependents experiments 1999)
Models Interval-dependents ~ Coneixements Mig-llarg Programaci6  FIRE-BGC (Keane et al. 1996)
funcionals ecologics i models termini
descriptius

Els models descriptius, que provenen de I'ambit de la recerca forestal classica,
posen l'emfasi en les relacions estadistiques que donen lloc a taules de
produccioé o rendiment (yield tables) amb I'anim de cnar suport a la presa de
decisions en la gestié forestal. Aixdo s’aconsegueix principalment a partir de la
mesura al camp de variables rellevants que s’'ajusten a models de regressio
més o menys elaborats que permeten la reproduccié de les caracteristiques
essencials del conjunt de dades mesurades. Aquesta senzilla aproximacio,
descriptiva i fortament lligada a les observacions historiques, es pot anar fent
complexa a mesura que s'incorporen més conjunts de dades al model i es pot
incrementar el nivell de detall i/o desagregacié (del rodal al nivell d’'individu i la
seva estructura de capcada o brancam). Si les condicions on s’aplica el model
sbn les mateixes en les quals foren recollides les dades de base, aquests
models esdevenen unes eines robustes i precises en la prediccié de
creixements i produccions. Per0 aquesta condici6 és, alhora, feblesa i
constriccidé en I's d’aquest tipus de models. L’'enfocament empiric (més enlla
de la seva escassa aportacié cientifica en la comprensié i interpretacio dels
mecanismes subjacents) no permet la predicci6 en situacions de canvi

ambiental, ja sigui canvi en les condicions climatiques, de pertorbacio, gestié o
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de millora o empitjorament del lloc. El rapid canvi en les condicions ambientals
del planeta, als més diversos nivells, esta allunyant els models basats en
aproximacions estadistigues de I'GUs en [lavaluaci6 de respostes dels
ecosistemes a mig i llarg termini. A tall d’'exemple, moltes de les taules de
produccié generades per la silvicultura centreeuropea de fa décades,
subestimen el creixement actual dels arbres europeus, ja que €s major que

guan es varen generar les taules (Spiecker et al. 1996, Karjalainen et al. 1999).

El segon tipus d’enfocament, els models mecanistics o basats en processos, va
comencar-se a desenvolupar en el camp forestal, a partir de la década dels
seixanta i els setanta i constitueix, actualment, la nova generacié de models
funcionals d’ecosistemes terrestres. Diversos models de creixement i dinamica
forestal van ser desenvolupats, principalment, amb I'anim d’estudiar i sintetitzar
la informacio fisiologica i biogeoquimica a nivell de procés i dins del context de
I'ecosistema. El desenvolupament d’aquests models ha anat lligat gradualment
al pas, en el camp de l'ecologia teorica, de la descripcié a I'explicacié (Bossel
1991). Agquests models estan caracteritzats per un fort control de baix a dalt
(bottom-up) a través de processos clau ben definits. Aquest processos, que
intervenen en els intercanvis d’energia, carboni i aigua entre la planta i
'atmosfera son estudiats sota condicions controlades i s’escalen fins al nivell
d’ecosistema. A aquesta darrera escala es fa més dificil 'estudi experimental
sota condicions controlades. Essencialment, aquests models s6n consequéncia
dels avencos en la recerca ecofisologica, on els mecanismes subjacents del
creixement de la vegetacid van essent determinats gradualment. Aquest tipus
de models s’orienten principalment cap a la comprensio i explicacié de
determinades caracteristigues de l'ecosistema i, sovint, son deficients en el
grau de precisié que reclamen algunes de les decisions de gesti6 forestal. Els
models mecanistics requereixen d'una elevada quantitat de valors de
parametres molt especifics que només son disponibles en determinades
ocasions. Tot plegat fa que aquests models no puguin ser testats rigorosament
des d'un punt de vista estadistic i que acusin el problema de la
sobreparametritzacio. L'elevat nombre de variables d’entrada en el model fan
gue el sistema presenti molts graus de llibertat en el seu calibratge: un elevat

nombre de combinacions diferents de valors en les variables d’entrada poden
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generar les mateixes respostes del model. Malgrat que, inicialment, van ser
desenvolupats com a eines de recerca, hi ha actualment un interés creixent en
'aplicacio d’aquests models a la gestié forestal i en la presa de decisions,
especialment per la seva capacitat d’acoblar-se a les condicions ambientals

canviants.

Tanmateix, la controversia entre les dues aproximacions modelitzadores no
sembla definitivament resolta en favor dels models exclusivament basats en
processos (Mohren i Burkhart 1994). Alguns autors (Hauhs 1990) es mostren
esceptics davant la manca d’'una encara no prou ben definida teoria general del
funcionament dels ecosistemes a I'escala apropiada. Apunten que les dificultats
per a derivar models senzills d’ecosistemes a partir d’uns primers principis pot
ser resultat de la mateixa complexitat dels ecosistemes o bé de la manca de
coneixement sobre aquests adequats primers principis. Els models empirics
continuaran fornint d’'informacié experimental (Gnica font de coneixement en
ciéncia) del creixement de la vegetacio, ja sigui en el camp de la gestié o de la
recerca. A més, el desenvolupament de models empirics adequats requereix
dels coneixements causals i dels mecanismes subjacents en determinats
processos clau a I'hora de seleccionar les variables a mesurar i les seves
relacions. Alhora, cal esmentar que els models mecanistics contenen,
implicitament, una elevada carrega d’empiricisme en el seu desenvolupament
(taula 1). Perque els models descriptius guanyin en plasticitat i capacitat
d’adaptar-se al dinamisme d'un medi canviant caldra que hi hagi una
transferéncia reciproca entre aquests i les aproximacions basades en

Processos.

En efecte, els reptes que es planteja la modelitzacié d’ecosistemes sén
diversos i en diferents ambits. Per ambdues aproximacions, la disponibilitat de
dades esdevé crucial en molts sentits: conjunts de dades per a la descripcio,
calibratge i parametritzacié dels processos biologics en els models mecanistics,
per al calibratge de models de regressio empirics, i per a I'avaluacioé, validacio i
analisi dels models. El desenvolupament i perfeccionament de metodologies
d’'avaluacio dels models també esdevé un repte important. Finalment, i atenent

a les grans linies de recerca que es plantegen per a l'ecologia terrestre
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(predicci6 de les respostes de sistemes complexos a un ambient canviant), cal
incidir en la necessitat d’acoblament i integracié entre la recerca orientada a la
gestio i [lanalisi dels ecosistemes. Aquest esfor¢ conjunt entre dos
enfocaments, aparentment contraposats, es perfila com un dels reptes més
importants en el camp de la modelitzacié forestal. Els models basats en
processos poden ajudar a plantejar i comprendre alguns dels problemes
fonamentals en el camp forestal, mentre que els models descriptius poden
seguir aportant informacié condensada dels resultats de les diferents practiques
de gestio.

El desenvolupament del modul arbustiu de GOTILWA+: anim, objectius i
estructura de la tesi

Aquesta tesi doctoral se situa en la interseccié d'algunes de les reflexions
aportades previament. Els reptes en el camp de l'ecologia del foc i de la
modelitzacié d’ecosistemes serveixen com a emmarcament als capitols
desenvolupats al llarg de la tesi. Els capitols, complementaris pero alhora amb
entitat propia, son el resultat de les diferents fases del procés de
desenvolupament d’'un model de simulacié de la dinamica successional de
fitomassa aéria en vegetacio arbustiva mediterrania: el modul arbustiu del
model forestal GOTILWA+ (Gracia et al. 1999). Aquest procés, iniciat I'any
1998, ha contemplat la recopilacid dinformacié prévia sobre la dinamica
successional de comunitats arbustives presents als Paisos Catalans i arees
properes, l'estudi i caracteritzacid preliminar de brolles mediterranies
especialment al sud de Catalunya (Baix Camp) i, finalment, la creacio i
programacié d'un model funcional a nivell de coberta per a la simulacié

d’aguesta dinamica en diferents tpus de vegetacio arbustiva.

Les formacions arbustives, als Paisos Catalans, sén d'una importancia
rellevant. Només a Catalunya, I'area ocupada per matollars és de 512.333 ha
(segons el Mapa de Cobertes del Sol de Catalunya de 1993; CREAF 2002). Del
total de superficie forestal arbrada, 943.082 ha pertanyen a categories de
models de matollar (models 4-7) de la classificacié de models de combustibles
de Rothermel (1983) (segons el Mapa de Models de Combustible elaborat al
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CREAF a partir de les dades de l'lnventari Ecologic i Forestal de Catalunya
(Gracia et al. 2000-2002). Aquestes superficies fan, sumades, un total
d’1.455.416 ha de formacions arbustives, bé siguin matollars o sotaboscos
assimilables a models de matollar segons la classificaci6 de models de
combustible de Rothermel. Aquesta xifra representa gairebé un 50% de la
superficie total de Catalunya. Per tant, coneixer la dinamica del combustible
arbustiu, i en particular, les seves pautes i determinants després de les
pertorbacions com incendis o estassades, és d’obvi interes per a la gestio de la

biomassa.

El desenvolupament del modul arbustiu de GOTILWA+ ha estat orientat, des
dels seus inicis, a esdevenir una eina aplicable. El fet d'escollir el nivell
d’'agregacio de coberta en lloc del nivell d’individu respon a aquest plantejament
inicial. El nivell de coberta és una escala rellevant en la comprensio i gestio
dels processos implicats en el risc d’incendi de la vegetacié. Alhora, la recollida
de dades de base per a la parametritzacié de la coberta (emprant una mitjana
ponderada en funcié de la seva composicié) es veu facilitada per aquest nivell
d’agregacio. EI modul arbustiu s'inspira en la filosofia de modelitzacié de
GOTILWA+, tot i que les necessitats de modelitzaci6 de la dinamica d'una
coberta arbustiva van requerir, des del comencament del procés, del
desenvolupament especific d’'una estructura propia paral- lela al model forestal
pero, alhora, convenientment acoblada i interconnectada. El resultat és un
model semimecanistic que permet la simulacié del creixement d’una coberta
arbustiva i permet la incorporacié d’'un estrat arbori de diferents densitats. La
dinamica conjunta i interaccio entre I'estrat arbustiu i I'arbori no ha estat, pero,
objecte d’aguesta tesi. Aquesta €s una de les capacitats que té el model que

ha de ser convenientment explorada en un futur.

El fonament mecanistic del model aporta un seguit de potencialitats en I'ambit
de la modelitzaci6 que han estat descrites en els paragrafs anteriors. El
desenvolupament d’'un model d’aquestes caracteristiques ja és, en si mateix,
un exercici de sintesi, compendi, prioritzacio i simplificacio dels coneixements
actuals sobre el funcionament de I'objecte d'estudi. Alhora, s’hi afegeix una

tasca notable d’ordenacié dels diferents elements que s’interrelacionen. La
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comprensio i aprenentatge ja €s una de les principals fites assolides en
gualsevol procés de modelitzacio. La capacitat de generar hipotesis sobre el
funcionament de sistemes complexos, fer-se preguntes i apuntar possibles
respostes son altres dels punts forts més significatius d’aquesta tasca. L'aposta
pel desenvolupament d’'un model complex, de base mecanistica, com el modul
arbustiu de GOTILWA+ ha estat fruit de la voluntat d’assoliment d’aquests
objectius cientifics. Tanmateix, i com ja sha fet esment, d'opcions
modelitzadores n’hi ha multiples i, certament, més precises i analiticament
solides. En aquest sentit, la clara aposta per les notables aportacions d'un
model d’'aquestes caracteristigques no ha de menystenir que la propia
complexitat del model podria condicionar-ne i limitar-ne I'lis en un altre context i

per uns altres objectius, diferents als que aquest treball planteja.

La tesi s’estructura en set capitols: la present introduccié i unes conclusions

finals més cinc capitols en format d’article independent:

El capitol 2 Dinamica successional de combustible en ecosistemes arbustius
mediterranis i la seva relacié amb el risc d’incendi fa una revisié i compendi de
dades sobre la dinamica successional de combustible en diferents tipus de
vegetacié arbustiva als Paisos Catalans i arees properes. Aquesta sintesi
d’'informacié fa una aproximacio a la problematica de la gestio del risc d’incendi
en aquest tipus de formacions mediterranies i apunta la necessitat de noves

eines metodologiques per al seu abordatge.

El capitol 3 Aproximacio a la dinamica successional de combustible en brolles
mediterranies és un treball experimental desenvolupat a les brolles del Baix
Camp, amb la finalitat de caracteritzar en relaci6 als parametres estructurals
relacionats amb el risc d’incendi una formacié tipica mediterrania. Aquest
treball, a més, ha servit per nodrir de dades empiriques el calibratge del model

de simulacié. Aquest capitol recull un fragment de l'article publicat per Pla i
Roda (1999).

El capitol 4 La modelitzacié de la dinamica de la vegetacié en ecosistemes

arbustius mediterranis: una aproximacio funcional a partir del model de
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creixement forestal GOTILWA+ constitueix la descripcié del modul arbustiu
acoblat al model forestal GOTILWA+, aix0 és, el desenvolupament del model
de simulacié de la dinamica d’ecosistemes arbustius mediterranis. Aquest
treball és la sintesi i conclusié de I'esfor¢ de modelitzaci6 que abasta la tesi.

També s’hi inclou una analisi de sensibilitat del modd i el seu calibratge.

El capitol 5 Exercicis de validacié del modul arbustiu de GOTILWA+ en
ecosistemes mediterranis comprén els diferents exercicis de validacié a que
s’ha sotmés el nou modul arbustiu. Per a fer-ho, s’han emprat les dades
recollides en diferents treballs previs d’'altres autors en garrigues de Quercus

coccifera al Garraf i al Baix Llenguadoc.

El capitol 6 Efectes del canvi climatic en ecosistemes arbustius mediterranis:
una aplicacio del modul arbustiu de GOTILWA+ presenta els resultats d’'un
seguit d’experiments de simulacié a partir de I'is del modul arbustiu de
GOTILWA+ i la definici6 de diferents escenaris climatics en consonancia amb
les prediccions per a I'area mediterrania d’alguns Models de Circulacié Global
(GCMs).

El capitol 7 recull les conclusions més rellevants d’aquesta tesi.

En conjunt, la tesi es concentra en la posada a punt duna nova eina
metodologica: un model semimecanistic de la dinamica de fitomassa arbustiva.
El producte final d’aquesta sintesi presenta unes potencialitats encara per
explorar, que s’escapen de I'ambit d’aquesta tesi, pero que suggereixen futures

vies de desenvolupament i experimentacio.

Un exemple d’aplicacioé de les dades contingudes en aquesta tesi es pot trobar
descrit a I'article de Salvador et al. (2001). En aquest treball es duu a terme una
analisi de sensibilitat global (GSA) i una analisi dels efectes d’escala del model
de propagacié del foc proposat per Rothermel (1972) a partir de dades de les
dades de brolles litorals mediterranies recolldes en aquesta tesi (Pla i Roda
1999).
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Abstract Mediterranean shrubland dynamics and its relationship to fire risk.

Wildland fires are one of the most important environmental problems in
Mediterranean regions. In the last decades, the number of fires and burnt
surface has increased remarkably. Phytomass successional patterns determine
structural characteristics of the vegetation and, hence, fire risk. This paper
reviews studies on fuel dynamics in different Mediterranean shrublands,
specially located in Iberian coastal area. The fuel accumulation rate varies
depending on different factors involved in vegetation growth. In spite of this, it is
possible to establish common patterns for different Mediterranean vegetation-
types. This compilation remarks that a burned place shows a high fire risk in a
relatively short time after fire. This time lapse is 5-10 years for shrublands and
1-2 years for grasslands. This information, which is scarce for this kind of
vegetation in the study area, is useful for fire risk management and fire
behaviour prediction.

Resum

Els incendis forestals han esdevingut una de les principals problematiques
ambientals a I'area mediterrania. En les darreres décades, el nombre de focs i
d’area cremada han augmentat notablement. A més dels factors de risc
associats a les condicions climatologiques i topografiques, el comportament del
foc ve condicionat per l'estructura de la vegetacid i, per tant, dels patrons
successionals d’acumulacié de fitomassa aeria. Aquest treball fa una revisié
dels estudis que aborden la dinamica de diferents formacions arbustives
presents a l'area mediterrania ibérica i, amb aquesta, de les principals
caracteristiques estructurals de la vegetacio relacionades amb el risc d’incendi.
La taxa dacumulacio de combustible varia d'acord amb diferents factors
vinculats al creixement de la vegetacid. Malgrat aix0o, es poden establir uns
patrons comuns per a diferents formacions arbustives mediterranies. Aquesta
compilacié ha posat de manifest que un indret cremat pot tenir un elevat risc
d’'incendi en un temps relativament curt, perd molt variable, després del foc.
Aquest rang de temps se situa en 5-10 anys per a molts matollars, i de 1-2 anys
per als herbassars densos. Aquesta informacio, que €s escassa per aquest
tipus de vegetacié i en aquesta area d’estudi, és una eina valuosa en el camp
de la predicci6 del comportament del foc i de la gestio preventiva del risc.
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1. Introduccio6

Les caracteristiques climatiques i de la vegetacio dels ecosistemes
mediterranis han fet del foc un factor ecologic rellevant en la major part de les
regions del bioma mediterrani (Naveh 1974, Trabaud 1994). A la conca
mediterrania, 'augment en les darreres decades de la incidéncia dels incendis
forestals en nombre, area i freqiiencia (Pifiol et al. 1998, Terradas et al. 1998,
Vélez 2000) ha fet que esdevinguin una de les principals problematiques
socioecologiques (Folch 1996). Els episodis dels estius de 1994 i 1998 a
Catalunya en son un exemple (Taula 1). L'avenc en el coneixement de les
causes, els efectes i la prevencid del foc forestal ha esdevingut una prioritat en
el camp de la recerca cientifica en les darreres decades (Naveh 1989, Vélez
2000).

Taula 1. Nombre d'incendis i superficies forestals afectades (en ha) a Catalunya durant el
periode 1983-2001. Font: Departament de Medi Ambient, Generalitat de Catalunya

Any Nombre d'incendis Superficie arbrada Superficie no arbrada Superficie forestal
1983 598 15.205 8.859 24.064
1984 403 3499 6.656 10.165
1985 660 7.567 5.779 13.346
1986 561 43290 25216 68.506
1987 352 1215 731 1.946
1988 646 1.002 1.629 2.631
1989 669 1.298 2.876 4174
1990 591 668 440 1.108
1991 782 3231 2137 5.368
1992 368 757 730 1.487
1993 791 3.328 3334 6.662
1994 1217 62.575 14,051 76.626
1995 753 2.202 4.834 7.036
199 463 531 495 1.026
1997 672 625 298 923
1998 961 13.714 7.278 20.992
1999 841 486 765 1251
2000 766 2.585 5.845 8430

2001 723 993 2.002 2.995
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Fisicament, l'aparici6 d'un foc depén la conjuncid de tres factors: unes
condicions ambientals que garanteixin I'assecament necessari del combustible
perque aquest cremi, la presencia suficient de combustible i I'existencia d’'una
font d’ignicid. La distribucié d’aquests factors presenta una variabilitat espacial i

temporal elevada.

A l'area mediterrania, bona part dels focs es produeixen durant els periodes de
llargs eixuts amb episodis de vent (als estius i als hiverns secs). La sequera
incrementa el risc que cremi la vegetacidé i el vent n'augmenta la propagacié
(Chandler et al. 1983, Pyne 1984). A més dels factors ambientals (climatologics
i topografics) i antropics (que expliquen la major part dels focus d'ignicid)
relacionats amb el risc d’'incendi, cal prendre en consideraci6 els factors biotics,
és a dir, les caracteristigues de la vegetacié que es relacionen amb la seva
susceptibilitat al foc. Les propietats combustibles de les espécies vegetals
determinen si el material vegetal cremara i de quina manera (comportament del
foc, fire behaviour). La quantitat de material viu i mort n’és determinant; pero
també la seva estructura, disposicid espacial i les seves caracteristiques
fisigues i quimiques intervenen en la inflamabilitat (la capacitat de prendre
flama) i la combustibilitat (facilitat per cremar desprenent energia i consumint-
se) (Pyne 1984, Papid i Trabaud 1990, Bond i van Wilgen 1996).

La vegetacidé mediterrania és dominada per espécies arbustives i arbories
perennifolies i esclerofil- les acompanyades, sovint, d’un estrat herbaci (Orshan
1983). Les caracteristiques morfologiques i fisiologiques de les especies
llenyoses mediterranies (contingut hidric relativament baix, alt contingut en
resines, greixos i substancies volatils, elevada relacié superficie/volum de fulles
i tiges, preséncia d’elements morts en capcada, etc.) les fan especialment
susceptibles al foc (Philpot 1977). En comunitats diverses, seran les propietats
combinades de cadascuna de les espécies les que determinaran si la coberta
vegetal cremara i quin sera el comportament del foc. Les caracteristiques
combustibles de les comunitats vegetals a nivell de coberta han estat menys
estudiades que no pas aguestes mateixes propietats en espéecies individuals
(Bond i van Wilgen 1996). Les formacions arbustives mediterranies es

caracteritzen per una elevada presencia de combustibles fins (de diametres <6
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mm) i per una variable quantitat de material mort present a la coberta o al sol.
Sovint, els combustibles herbacis desenvolupen un paper important. Moltes de
les formacions mediterranies presenten, a meés, una neta continui tat en I'espai,
tant vertical com horitzontal (Sala et al. 1987, Papi6 1994, Rego et al. 1994).

El régim de foc ve determinat per la combinacié de tots els elements que s’han
anat esmentant: la freqtiencia (com de sovint s’esdevé el foc), I'estacionalitat
(quan es produeix) i la intensitat (com de virulent és). La variabilitat en
cadascun d’aquests elements és molt important: un canvi en el regim del foc
pot comportar el canvi en les propietats de la vegetacio (Bond i van Wilgen
1996) (Taula 2).

Les comunitats arbustives mediterranies s’han trobat historicament exposades
a un regim de pertorbacions marcat per la recurrencia i, en el cas del foc,
condicionat pels nivells d'acumulaci6 de combustible. Aquesta dinamica,
juntament amb I'elevada resiliencia del sistema, determina I'establiment de
cicles relativament curts on la composicié especifica de la comunitat es
modifica relativament poc (Hanes 1971). Aquest procés d’autosuccessié esta
forca estudiat i documentat en diferents contextos mediterranis (Trabaud i
Lepart 1980, Franquesa 1989, Carreira et al. 1992, Trabaud 1994, Terradas
2001).

A la peninsula iberica, formacions arbustives propies d’estadis inicials de la
successio han esdevingut un component important del paisatge com a resultat
del canvi d’'usos del sol, la degradacié del bosc o 'augment de la freqiiencia
d’'incendis (Le Houérou 1987, Masalles i Vigo 1987, Lloret 1998). Als Pai sos
Catalans, l'area ocupada per superficie forestal no arbrada (que inclou
principalment matollars, i en una menor proporcid, pastures) s'estima en
1.242.588 ha, que representen un 18% de la seva superficie (Inventario
Forestal Nacional 1998, Inventaire Forestier National 2001, Gracia et al. 2000-
2002).

Conéixer la dinamica successional d’'una comunitat després de la pertorbacio, i

amb ella, de les principals caracteristiques estructurals de la vegetacio
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relacionades amb el risc d’'incendi, aporta una informacié valuosa en el camp

de la prediccio del comportament del foc i de la seva gestié preventiva (Legrand

1992). També esdevé una informacié cabdal en lI'ambit de la restauracio

ecologica després del foc (Vallejo 1999).

Taula 2. Exemples de regims de foc per a diferents tipus de vegetacié d'arreu del mén. Els
exemples s’han extret de sistemes no modificats antropicament. Font: Adaptacio de 'autor d’'un
original de Bond i van Wilgen (1996).

Tipus de vegetacié

Freqtiencia del foc

Estacionalitat

Intensitat

Herbassars

Matollars

mediterranis

Savanes afficanes

Cerrado brasiler

Boscos australians
d'eucaliptus

Boscos
nordamericans de
coniferes

Selves tropicals

sudamericanes

Anual 0 més gran, depenent de la
pressid natural de pastura i la
precipitacié que en determina la

carrega de combustible.

Intervals d'entre 5 i 100 anys

Anualment o bé un cop cada 30 anys o
més, depenent de la precipitacio i la

pressi6 de pastura

Focs cada 1-3 anys

Algunes arees cremen sovint
(anualment, focs de superficie). Focs

de capgada cada 100-300 anys.

Focs de superficie cada 1-10 anys.
Focs de capgada (reemplacament de
rodal) a intervals de 100-1.000 anys

Focs molt pocs freqlients i restringits a

individus o taques petites.

Els focs es
produeixen durant les

estacions seques

Es concentren als

periodes secs
estivals

Els focs es
produeixen durant les
estacions seques

Hiverns secs

Estacid seca

Periodes secs

estivals

Només possibles
després d'alguns dies

sense pluja

Oscil-len entre <100 fins
>5.000 kW m!

Poden ser >50.000 kW m1

Com els herbassars

Sense dades

Generalment de baixa intensitat 500-
3.000 kw mL, Focs de capcada d'alta
intensitat s6n rars (7.000-70.000 kW

mr1)

Focs de superficie 200-800 kW m-t i
per als focs de capcada
(reemplagament de rodal) >50.000
kW m-1

Intensitats molt baixes
(<20 KW m2)
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En aquest sentit, i si atenem al conjunt de les regions mediterranies, la major
part d’estudis en comunitats arbustives referents a les propietats combustibles
de la vegetacio i a la regeneracié després del foc s’han centrat en formacions
com el chaparral california, el matorral xile, el mallee i heathland australia, el
fynbos sudafrica com va recopilar Keeley (1988) o bé, a la conca mediterrania,
els estudis en garrigues al Baix Llenguadoc (Trabaud 1980), la frigana grega
(Arianoutsou i Margaris 1981) i la batha israeliana (Naveh i Whittaker 1979). Al
nostre pais la recerca en formacions vegetals comparables ha estat més aviat
dispersa, i la seva restricci6 temporal i espacial ha fet dificil el
desenvolupament d’'una teoria general de la dinamica i el funcionament dels
matollars mediterranis (Merino et al. 1990). D’aquests treballs sobre la dinamica
després del foc de la vegetacié arbustiva mediterrania, generalment molt pocs
s’ocupen de la produccié i acumulacié de fitomassa (Trabaud 1991). La
necessitat d’'estudis que aprofundeixin en la dinamica postpertorbacio
d’aquestes formacions ha estat assenyalada com una tasca urgent, que només
ha estat iniciada en determinats aspectes (Morey i Trabaud 1988, Trabaud
1994, Terradas 1996).

L'objectiu principal d’aquest treball és dur a terme una revisié i compendi dels
estudis que directament o indirectament aborden la dinamica successional de
fitomassa aéria de les diferents comunitats arbustives presents principalment
als Pai sos Catalans i a l'area mediterrania iberica, posant de relleu aquells
estudis que relacionen les propietats estructurals de la vegetaci6 amb el risc
d’'incendi. D’aquest proposit inicial se’n concreten els segients objectius
secundaris: (1) identificar aquells patrons successionals que so6n comuns i
divergents en les diferents comunitats arbustives. (2) Analitzar quines
caracteristiques ambientals afavoreixen una major taxa d’acumulacié de
biomassa i com evolucionen la combustibilitat i la inflamabilitat de la vegetacio
amb el desenvolupament de la comunitat. (3) Descriure escenaris de risc
potencial per a cadascuna de les comunitats i en les diferents fases de

desenvolupament.
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2. Metodologia

S’ha realitzat una revisio dels treballs que han abordat la dinamica successional
a nivell de comunitat o de coberta vegetal, i compresos en l'area d'estudi o
zones properes. Principalment s’ha centrat la recerca a les comunitats
arbustives mediterranies principals dels Pai sos Catalans i s’ha estés a d'altres
zones mediterranies ibériques (Murcia i Andalusia). La major part d’aquesta
franja costanera de terra baixa (dels 0-1000 m d’altitud) presenta un bioclima
xerotéric 0 mediterrani tipic, amb hiverns suaus i llargs periodes d’eixut estival.
Les precipitacions es concentren a la tardor i la primavera i les mitjanes anuals
oscil- len entre més de 1000 mm de les zones més septentrionals i humides a
valors inferiors als 350 mm en els indrets més arids de la peninsula ibérica, els
guals es consideren zones subdeseértiques. L'exposicié a episodis de vent és
també una caracteristica compartida de determinades arees costaneres, com
valls, planes i peninsules. Els substrats de I'area d'estudi sén principalment de
naturalesa calcaria, per bé que al Principat hi trobem alguns enclavaments

silicics importants.

La nomenclatura i criteris adoptats en la classificaci6 i denominacié de les

comunitats vegetals segueix la proposada per Folch (1986).

La recerca d’estudis no s’ha limitat a les publicacions que han aparegut en un
conjunt de revistes en un periode de temps. El recull s’ha estés des de treballs
citats en les darreres dues décades en bases de dades cientifiques (Life
Science Collection i Current Contents Collection) fins articles i treballs més

antics o bé publicats en publicacions d’abast local.

Tot plegat ha permés incloure un ampli ventall geografic i cronologic de
recerques bibliografiques. Els articles recullen estudis observacionals i
experimentals. Malgrat que molts d’aquests tenen un abast local molt limitat, el
seu compendi i interrelacié poden ajudar a una comprensioé global de les pautes
I processos que intervenen en la regeneracid de la vegetacio després d'una
pertorbacié. Si bé molts d’aquests treballs se centren en la resposta de la

vegetacio després del foc, també s’han inclos treballs que avaluen la resposta



CAPITOL 2. Dinamica successional de fitomassa en ecosistemes arbustius 28

successional a d'altres tipus de pertorbacions (com les tallades arreu o les
estassades) que permeten complementar i establir paral- lelismes en la
dinamica de la vegetacio, tot i que s’hi observen diferencies (Riba i Terradas
1985, Papi6 1994). La majoria dels treballs avaluats es fonamenten en I's de
cronosequencies que, tot i les seves limitacions (Ferran i Vallejo 1998), segueix
sent un metode ampliament utilitzat en I'estudi a llarg termini de la dinamica de

vegetacio longeva.

La revisio centra I'analisi en I'evolucié de la fitomassa aéria viva i morta després
del foc perque aquesta variable (carrega de combustible total) és un indicador
basic de la combustibilitat de la vegetacid, ja que hi ha una relacié directa entre
la quantitat de combustible i la calor alliberada i la poténcia del front de I'incendi
(Trabaud 1992, Etienne i Legrand 1994). Tanmateix, quan és oportl, es fa
mencié d’'altres factors que incrementen el grau de risc, com la inflamabilitat de
les especies, la preséncia de materials morts en les capcades o daltres
caracteristiques fisiques i quimiques rellevants (Armand et al. 1993). Totes les

dades de fitomassa recollides es donen en pes sec a I'estufa (0% d’humitat).

Finalment, cal remarcar alguns aspectes metodologics en la recollida de dades
de fitomassa aeria dels diferents treballs estudiats que poden influir en
l'estimacié de les carregues de combustible compilades. La majoria dels
treballs compilats es basen en la recol- leccié de fitomassa de quadrats de
mostreig (o, en algun cas, parcel- les circulars o transectes en faixa) d’'una
superficie determinada. D’'una banda, el criteri de seleccié dels quadrats (aix0
€s, si es troben centrats en individus, si exclouen o no clarianes). En aquest
sentit, val a dir que alguns dels treballs seleccionats (Sabaté 1986, Sala et al.
1987, Martinez Fernandez et al. 1994) posen I'émfasi en propietats individuals
(perfils foliar) i la definicié de les superficies de mostreig es troba centrada en
individus i/lo en superficies homogeénies excloent clarianes. D’altra banda, la
mida dels quadrat o superficies de mostreig és un altre aspecte metodologic
rellevant si considerem I'heterogenel tat espacial de la comunitat. Aixi, la major
part de les superficies dels quadrats mostrejats en els treballs descrits se situen
en un rang comprés entre 1-4 m? que, en funcié de la continui tat horitzontal de

la vegetacio (recobriment), poden no estar recollint prou satisfactoriament les
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variacions del micromosaic espacial d’aquestes formacions. Atenent a aquests
aspectes metodologics, algunes de les dades que es recullen en aquesta
revisio (especialment, les que provenen de treballs amb un émfasi individual i
una superficie de mostreig baix) poden estar sobreestimant la carrega de
combustible (t ha? de fitomassa aéria viva i morta) en llocs de recobriment

inferior al 100%.

3. Patrons successionals, régim de foc i risc d’incendi

El risc dincendi en un indret recent cremat, tallat arreu o estassat és,
evidentment, molt baix o nul. Perd la regeneraci6 de la vegetacid6 fa que
gradualment la cobertura i la biomassa vegetal tornin a incrementar-se. En
augmentar la fitomassa aéria i la seva continui tat horitzontal també augmenta
la probabilitat que un punt d’ignicid generi un incendi i la intensitat del foc un
cop aquest es propaga. Aquesta tendéncia s’aprofundeix encara més quan,
amb el pas del temps, es van acumulant materials vegetals morts a la coberta o
al sol (virosta). Sovint, es descriu un creixement de la relacié entre el material
mort i el viu al llarg de la successio (Christensen 1993, Papié 1994) (Figura 1).
Com a resultat, una zona cremada por tenir un elevat risc d’'incendi pocs anys
després del foc (Baeza et al. 1998). Alguns autors (Green 1982) han suggerit
gue canvis en el periode mitja de retorn del foc entre diferents ecosistemes
arbustius mediterranis son el resultat de canvis en la taxa a la qual varia la
relacié mort/viu al llarg de la successio. Els patrons successionals d’acumulacié
de fitomassa aéria tenen, doncs, un clar efecte sobre el regim de foc
(Christensen 1993).

Tanmateix, es fa dificil definir un model general precis (i no simplement
qualitatiu) aplicable d'una manera extensiva a tots els processos de
regeneracio o successié després dels incendis o d'altres pertorbacions, ja que
les interaccions existents entre la vegetacid, la pertorbacio i el medi determinen
la diversificacio de I'impacte sobre la vegetacio i, en consequencia, condicionen
I'existéncia de diferéncies en la resposta regenerativa (Riba i Terradas 1985,
Terradas 2001).
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Figura 1. Evolucié de la fitomassa aéria (viva i morta) d’'una garriga (Garraf) després
del foc, segons les dades de Papi6 (1994).

Tot i que el procés de regeneracidé no és Unic, en linies generals i en ambients
mediterranis, podem definir un seguit de generalitats en la resposta a la
pertorbacio (Sanroque et al. 1985, Riba i Terradas 1985, Keeley 1986, Morey i
Trabaud 1988, Trabaud 1994, Papié 1994, Franquesa 1989, Clemente et al.
1996, Pausas i Vallejo 1999):

a) Després de la pertorbacié el sistema presenta un potencial regeneratiu
més 0 menys gran. Aquesta capacitat de recuperacio la donen les soques
capaces de rebrotar, els rizomes o altres organs subterranis resistents i
les llavors amb capacitat de germinar presents al banc de llavors del sol o
bé a les mateixes plantes cremades. També cal comptar amb l'arribada al

sistema de diaspores mobils.
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b) Generalment, es descriu un rapid recobriment de la vegetacié al poc
temps de l'incendi, depenent de la intensitat del foc i de I'estacié en qué
s’ha produi t. La colonitzacio es fa basicament per rebrots i per germinacio
d’espécies prolifiqgues preexistents. Generalment, les espécies que
omplen I'espai després del foc sén aquelles amb capacitat rebrotadora.
Els buits que hi deixen s6n ocupats per espécies germinadores.

c) La vegetacio assoleix un cert grau d’estabilitzacié als pocs anys després
del foc. L'estabilitat s’avalua a partir dels canvis en la composicio
especifica i la seva frequéncia. Un percentatge molt elevat de les
especies que constitueixen la formacio vegetal estabilitzada s’instaura des
dels primers moments de la successio.

d) Les especies anuals presenten un paper secundari en la dinamica de la
vegetacio durant els primers anys posteriors al foc.

e) El restabliment de la comunitat existent abans de l'incendi és més lent

com més complexa és la comunitat.

La majoria dels estudis recopilats estarien en consonancia amb el model
successional de composicio floristica inicial o inhibicié (Egler 1954, Connell i
Slatyer 1977), en el sentit que la major part de les especies preexistents estan
presents immediatament després del foc, tot i que posteriorment canvii la seva
abundancia relativa. Aixi, no podem parlar propiament de successio
secundaria, o reemplagcament gradual d’una comunitat per una altra en un
mateix indret, sind d’'un procés d’autosuccessio (Hanes 1971) que tendeix a
recuperar la comunitat preincendi. Aquest procés es relaciona amb la llarga
historia d’interaccié recurrent entre el foc i el paisatge vegetal mediterrani
(Naveh 1989, Trabaud i Galtié 1996). Tanmateix, l'autosuccessid no és
generalitzable a tots els contextos mediterranis, ja que focs repetits amb un curt
interval de retorn (o bé un incendi previ a la maduracié de les llavors de les
especies germinadores dominants) esgoten la capacitat regenerativa de la
comunitat i provoquen canvis importants en la composicié especifica (Moreno
1997, Vallejo 1999, Terradas 2001).

Les caracteristiques d’inflamabilitat i la velocitat de regeneracié de la vegetacio

s6n molt variables. Es evident que com més inflamable sigui la vegetacié i més
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rapid sigui el seu creixement després del foc, més curt sera el temps per a

arribar a estadis de risc elevat.

La inflamabilitat de la vegetacié, com ja s’ha esmentat anteriorment, es troba
fortament lligada a les caracteristiques estructurals i a la composicio quimica de
les espécies que conformen la coberta. D’aquestes, la variacié successional de
la gruixaria del material mort t¢ una gran influéncia en la taxa a la qual aquest
combustible assoleix I'equilibri amb les condicions d’humitat de I'atmosfera i,
per tant, condiciona notablement la inflamabilitat de la vegetacié (Viegas et al.
2001). Més enlla dels factors fisics i quimics individuals directament relacionats
a la capacitat d’ignicid, alguns autors (Christensen 1993) han apuntat que la
inflamabilitat es troba inversament relacionada amb el contingut mineral de la
virosta i de les plantes, a nivell de coberta. Continguts baixos de nutrients en
els teixits poden amortir el procés de descomposici6, afavorint 'acumulacié de
combustible. Aixi, l'autor suggereix que, sovint, s’estableix una correlacid

inversa entre la fertilitat d’'un lloc i la freqiéncia del foc.

El creixement de la vegetacié varia en funcid de les condicions ambientals
propies del lloc (climatologia, fisiografia, profunditat del sol), del tipus de
vegetacio, de la historia de pertorbacions que han afectat aquest lloc (incloent
la intensitat i I'estacid del darrer incendi), i dels esdeveniments posteriors al
darrer incendi (precipitacions, pastura, etc.). Aquests factors poden variar molt
en distancies curtes, i també d’'un incendi a un altre. En general, s’ha observat
gque les comunitats dominades per espécies rebrotadores (sovint
desenvolupades en substrats durs, normalment calcaris) presenten una
elevada velocitat de regeneracié de la coberta vegetal a causa de la seva
eficient rebrotada. Al contrari, comunitats vegetals dominades per espécies
germinadores obligades (desenvolupades sovint en substrats blans, com ara
les margues) requereixen molt més temps per a recobrir el sol i s6n molt més
dependents del régim de pluges després del foc per a germinar i desenvolupar-
se (Vallejo 1999).

Els ecosistemes arbustius mediterranis presenten diferents respostes a canvis

en la frequéncia del foc. Tot i que aquest camp és poc conegut i explorat,
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alguns autors (Trabaud 1991, Ferran i Vallejo 1998) han demostrat la perdua
progressiva de la capacitat de creixement en matollars dominats per
rebrotadores després de focs repetits i freqients. Aquesta perdua es deu a la
disminucié de la reserva de carbohidrats i nutrients emmagatzemats a la
biomassa subterrania. Alhora, focs recurrents tendeixen a fer augmentar la
preséncia de fitomassa herbacia. En ecosistemes arbustius dominats per
especies germinadores, el temps necessari per a la formacié dels primers fruits
sera un factor clau per al manteniment d’aquestes especies per a un interval de
focs determinat (Keeley 1986). La influencia del moment de l'any en qué
s’esdevé la pertorbacio (estadi fenologic de la vegetacid) també és determinant

per a comprendre la resposta de I'ecosistema (Trabaud 1991, Papié 1994).

No obstant, pot ser util assenyalar aquelles condicions que afavoreixen una
rapida regeneracié de la vegetacio en un lloc cremat (Moreno 1997, Vallejo
1997, Ferran i Vallejo 1998, Pausas i Vallejo 1999). En general, i centrant-nos

en els matollars de terra baixa 0 muntanya mitjana, les principals son :

a) Elregim de precipitacions de la zona.

b) Que la vegetacidé estigui constitui da per especies d’elevada capacitat de
creixement.

c) Que el sol sigui profund.

d) Que l'orientacié del vessant sigui obaga i la posicié de la vegetacié en el
vessant sigui baixa-intermitja, a baixes altituds i amb pendents suaus.

e) Que ellloc no hagi estat reiteradament pertorbat.

f)  Que el darrer incendi no hagi estat d’'intensitat elevada.

g Que els anys posteriors al darrer incendi hagin tingut una pluviositat
abundosa.

h)  Que el lloc no hagi estat pasturat després del foc.

El desenvolupament de la vegetacié postincendi és gradual, i per tant el risc
d’'incendi associat a la vegetacié augmenta també gradualment amb el pas del
temps, sense poder precisar un llindar o un punt a partir del qual el risc és
elevat. Les corbes dincrement de fitomassa amb el temps solen tenir una

forma convexa, amb una taxa d’augment meés gran en els primers anys després
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del foc, i una estabilitzacio posterior (Figura 2). Les fitomasses assolides a una

certa edat regenerativa poden variar notablement dins d'un mateix tipus de

comunitat (com il- lustren les corbes d’acumulacié de fitomassa de les garrigues

de la figura 2). Aguestes variacions poden donar-se també dins mateix d’'una

comunitat concreta (variacio local) com a consequeéencia de I'heterogenei tat del

micromosaic ambiental.

Fitomassa aéria (t ha '1)

30 ~
Garriga (1)
25 A
20 A
15 - Bruguerar
> Chaparral
Garriga (2)
Brolla
10 A
Mallee
5_
0 T T T T T T T T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15

Anys després del foc

Figura 2. Acumulacié de fitomassa aeria a diferents ecosistemes arbustius
mediterranis després del foc: Garriga (1) (Baix Llenguadoc), Garriga (2) (Garraf),
Bruguerar (Vallées Oriental), Chaparral (California), Brolla (Baix Camp) i Mallee
(Australia), segons Specht (1981), Riba & Terradas (1985), Papi6 (1994) i Pla & Roda
(1999).

En comunitats de fynbos sudafrica, Mooney (1977) assenyala que

és

necessaria I'acumulacié de 5 a 10 t ha' de fitomassa aéria perqué un foc

relativament intens es mantingui. Aquests nivells s’assoleixen al cap de 3 a 5

anys d’'edat regenerativa en les esmentades comunitats mediterranies.
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En termes generals, una vegetacié d’elevat risc d'incendi €s aquella que té una
elevada inflamabilitat o una elevada combustibilitat. En el darrer cas, i donades
unes determinades condicions meteorologiques (per exemple, les esperables
en un migdia d'estiu, o les que prevalen quan els index meteorologics de risc
superen un cert llindar) el foc es propagara amb una intensitat tal que en
dificultara l'extincié (Teie 1994). Com les dades necessaries per a calcular
aguesta intensitat a partir de models de comportament del foc no estan
disponibles pel conjunt del territori I'area d’'estudi, és més realista una
aproximacié més general, com per exemple considerar que un matollar o un
sotabosc arbustiu que es regeneren després d'un incendi constitueixen una
vegetacié d’elevat risc quan la seva estructura correspon als models 6 o 7 de
combustible (matollar) segons la caracteritzaci6 de Rothermel (Annex 1).
Rothermel (1983) va definir 13 categories estandard que permeten la
classificacié de la vegetacid segons la seva combustibilitat atenent a criteris
fisiognomics. Aquesta classificacid, tot i les seves limitacions per la seva
naturalesa estatica i qualitativa (Bilgili i Methven 1994), és emprada ampliament
en el camp de la gesti6 forestal. En aquest context, les aproximacions
aportades pels models de dinamica de combustible (Reinhardt et al. 2001)

poden prendre una especial rellevancia.

4. Dinamica successional en les principals comunitats mediterranies

arbustives i herbacies als Pal sos Catalans i al’area mediterrania ibérica

Malgrat les observacions anteriors, en aquest apartat fem una avaluacié de
lincrement de risc d'incendi després del foc en les principals comunitats
mediterranies no arbrades estudiades en l'ambit d’aquest treball i en arees
adjacents. S’hi han inclos, preferentment, les formacions més rellevants pel seu
interés en la gestid preventiva d’incendis i la seva amplia distribucio territorial.
Algunes formacions arbustives, pel seu baix nivell d’acumulacié de fitomassa
combustible o bé per la seva escassa representativitat territorial, han estat
omeses. Bona part de la informacidé recopilada queda recollida, de forma

sintetica, a la Taula 3:
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4.1 Garrigues (Quercetum cocciferae)

Constitueixen matollars perennifolis, baixos i densos, formats principalment per
garric (Quercus coccifera). El garric és una especie abundant a la conca
mediterrania. Del total de superficie ocupada per maquies i altres comunitats
arbustives existents a les arees de la conca mediterrania (131.000 km?
(1,31- 10’ ha) segons Le Houérou 1981, Papié 1994), més del 14% sén
garrigues. Al sud de Franca s'estima que ocupen més de 3.000 km? (300.000
ha) (Le Houérou 1981). La seva distribucié és forca amplia dins I'ambit d’estudi,
tot i que no es disposa de dades precises de la seva extensié. Les garrigues
apareixen als dominis de l'alzinar litoral i del carrascar sobretot després de la
destruccié del bosc per incendi. Poden assolir recobriments del 90-100% i
alcades entre 0,5 i 1,5 m. Presenten poc contingut de materia organica al sol,

pero amb una elevada presencia d’elements morts a la coberta i a la virosta.

Papi6 (1994) ha estudiat la dinamica duna garriga a partir d'una
cronoseqiéncia al massis del Garraf, trobant fitomasses aéries arbustives de
2,8 t ha! al cap del primer any i 17 t ha! de pes sec de mitjana en formacions
madures de 16-18 anys d’edat després del foc, amb biomasses foliars de 2-3 t
hal. Aquests valors sén comparables als trobats a les garrigues d’edats
similars per part de Trabaud (1980) al Baix Llenguadoc i una mica inferiors a
les trobades per Rapp i Loissant (1981) a la mateixa regié (5,35 t ha' en
garrigues de 6 anys i 23,5 t ha' als 17 anys després del foc). En garrigues
madures del Baix Llenguadoc s’han recollit fitomasses aéries de 28,5 i 32,8 t
ha' als 28 i 32 anys després del foc respectivament (Trabaud 1980, Trabaud
1991). Sabaté (1986) ha trobat valors similars als de Papi6é en una garriga del
mateix massis del Garraf (11 t ha en 13 anys), tot i que inferiors als recollits al
Baix Llenguadoc. Al Pais Valencia, Cafiellas i San Miguel (2000) han estudiat
una cronoseqiiéncia de garrigues trobant un rang comprés entre les 4 t hat (7
mesos després del foc) i les 28 t ha* en formacions d’'uns 40 anys sense haver
estat cremades. A la mateixa regio, Ferran et al. (1998) han trobat valors

similars per a edats regeneratives comparables en garrigues afectades pel foc.

La garriga es regenera molt rapidament després del foc, per rebrotada del

garric. En els tres primers anys s’assoleixen, tant al Garraf, al Pais Valencia
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com al Baix Llenguadoc, uns creixements forca elevats, recollint en els dos
primers anys els maxims increments, (sempre superiors a les 2 t ha™ any™) de
manera que uns 3-4 anys després del foc la vegetacidé assoleix una fitomassa
del 50% de la que tenia abans del foc. Posteriorment, aquests creixements
minven de forma gradual i se situen al voltant d'1 t ha™ any . Paral- lelament, la
comunitat assoleix un recobriment rapid (50-60% el primer any en garrigues
amb un recobriment de gairebé el 100% abans del foc (Terradas 1996, Ferran i
Vallejo 1998)). En un any, la vegetacio pot assolir ja els 50 cm d’alcada mitjana
i Im als 8 anys després del foc, i es veu sovint acompanyada d’una rapida
ocupacioé de I'espai i de la seva continui tat vertical i horitzontal (Sala et al. 1987,
Rego et al. 1994). La vegetacio herbacia desenvolupa un paper més important
en les fase inicials i intermitges de la successié (1,0 i 1,5 t ha™* a les garrigues
de 2 a 5 anys del Garraf (Papié 1994)) i va minvant la seva importancia
absoluta i relativa amb la maduresa de la comunitat (Trabaud 1991, Pla i Roda
1999). Amb el desenvolupament de la fitomassa arbustiva augmenta la
quantitat de virosta al sol (entre 7-12 t ha de virosta; Terradas 1996) i la de
materials morts en peu, que comencen a acumular-se de forma variable (a
partir dels 5 anys a les garrigues del Garraf; Papié 1994) i que en garrigues de
16 anys pot arribar a ser de 3 t ha! (Papi6 1994). En periodes d’eixut estival,
aquests materials morts arriben a tenir un contingut hidric del 10-15% (sobre el
pes sec) que els fa molt inflamables (Papi6 1994). La inflamabilitat sera més
elevada com més fragmentat es trobi el material, fet que es troba condicionat
per la densitat de rebrots inicials i la seva posterior ramificacio. En uns 5-7
anys, la vegetaci6 pot presentar un risc d’incendi elevat en situacions

climatologiques adverses.

L'efecte de regims de foc recurrents també ha estat estudiat en aquest tipus de
comunitats (Trabaud 1991, Ferran et al. 1998). L'elevada frequencia del foc
tendeix a fer disminuir la fitomassa a causa de la disminucié de la fitomassa
llenyosa. Aquests decreixements s6n més perceptibles en focs de tardor (baix
continguts de carbohidrats de reserva). L’estructura de la comunitat canvia amb
els focs repetits si la comparem amb vegetacié no cremada: I'estrat arbustiu

més alt desapareix i I'estrat herbaci esdevé més important.
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4.2 Brolles

Constitueixen matollars termofils perennifolis integrats per arbusts esclerofil- les
i malacofil- les. Son formacions secundaries en la zona de l'alzinar o bé en la
zona de la maquia litoral. En distingim dues grans categories: les brolles
silicicoles d’estepes i brucs (alianca Cistion) i les brolles calcicoles de romani i
bruc d’hivern (alianca Rosmarino-Ericion). Sén comunitats amb un elevat risc
d'incendi amb espécies altament inflamables (Pereira et al. 1995,
Dimitrakopoulos i Panov 2001). Sovint es troben sota un estrat arbori de pi
blanc, pi pinyer o surera. En aquestes formacions, 'acumulacié de virosta pot
ser molt important (especialment si es troben sota estrat arbori de pi), de 12 a

15 t ha™* (Terradas 1996) un factor més que s'afegeix al seu ja elevat risc.

Altres formacions que podrien ser incloses en aquesta categoria, com poden
ser les timonedes o les brolles continentals, no han estat contemplades en
aquest recull degut al seu escas desenvolupament que comporta una poca
acumulacié de combustible (inferior a les 10 t hal) i a la baixa incidéncia de
focs que s’hi descriuen. En aquests darrers tipus de vegetacié els focs no

presenten dificultats de control (Terradas 1996).

4.2.1 Brolles silicicoles

Les brolles silicicoles d’estepes i brucs poden assolir un gran desenvolupament
(recobriments del 70-100% amb alcades variables segons les espécies
dominants de 0,5 a 2 m o més). Presenten unes dinamiques regeneratives
forca rapides, ja sigui per la preséncia d'espécies rebrotadores (brucs Erica
arborea, Erica escoparia o l'‘arbo¢ Arbutus unedo) o germinadores en massa
(estepes Cistus spp.), i amb la presencia d’especies altament inflamables. Les
brolles dominades exclusivament per brucs s’anomenen brugueres (Folch
1986). Riba i Terradas (1985) han estudiat una cronosequencia d’'un bruguerar i
d’'una brolla d’estepes a les serralades litorals i prelitorals catalanes sotmesos a
estassada. Aquestes brugueres poden assolir carregues de combustible d’'unes
15 a 20 t ha en 15 anys després de la pertorbacié (Pla i Obén, dades no
publicades). En comunitats més madures (20-25 anys després del foc), Riba i
Terradas (1985) han trobat localment biomasses aéries espectacularment

elevades (47 t ha'), que coincideixen amb les recollides per Merino et al.
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(1990) en una formacié similar (Erica scoparia i Calluna vulgaris) al sudoest de
la peninsula ibérica. La presencia d'un estrat arbori pot fer augmentar
notablement la carrega corresponent a I'aportacio de virosta. S’estima que cap
als 4-6 anys la vegetaci6 pot ja presentar un elevat risc d'incendi en condicions
meteorologiques adverses. Franquesa (1989) troba patrons de rapida
regeneracié després del foc en comunitats dominades per Erica arborea i
Calicotome spinosa al Cap de Creus. Pel que fa a brolles d’estepes, Riba i
Terradas (1985) recullen una taxa d'acumulaci6 més baixa, assolint
l'estabilitzacié6 de la comunitat en 5 t ha’ en 5 anys de desenvolupament.
Aquests valors sén similars als trobats per Garcia Novo (1977) i Merino et al.
(1990) a l'area de Dofiana (Andalusia). Nufiez et al. (1989) troben fitomasses
properes a 16 t hal en brolles madures d’estepa (Cistus spp.) als 15 anys
d’edat regenerativa al sudoest de la peninsula ibérica. En funcié de les
alcades, els recobriments i la composicio especifica, focs declarats en aquestes
condicions poden presentar una intensitat prou elevada que en faci molt dificil

el control.

4.2.2 Brolles calcicoles

Les brolles calcicoles de romani (Rosmarinus officinalis) i bruc d’hivern (Erica
multifiora) també tenen una rapida regeneracio, per bé que les taxes de
creixement son sovint inferiors a les d’altres comunitats arbustives (Abad et al.
1997). Es tracta de formacions arbustives baixes (0,4-1 m) i amb recobriments
forca variables (60-90%) depenent de les condicions del medi. Presenten un
estrat herbaci forga important sota i entre els arbustos. En la zona sud de
Catalunya, amb un clima eixut i sobre sols generalment molt prims, les brolles
litorals de romani i bruc d’hivern poden trigar 17 anys en assolir fitomasses
aéries totals de 13-14 t ha* (Pla i Roda 1999, al Baix Camp). Vila (1993) troba
acumulacions de biomassa arbustiva properes a 19 t ha* en brolles de romani i
bruc dhivern als 15 anys després del foc al Baix Ebre. Els estadis
successionals inicials presenten un creixement més vigorés (1,2 t ha' any?)
que s'atenua en arribar a un cert nivell d’estabilitzacié (0,5 t ha™* any* entre els
3 i els 17 anys). En estadis madurs, la coberta pot contenir un 15% de
necromassa (Pla i Roda 1999) i més de 2 t hal de virosta (Terradas 1996).

Aquestes taxes d’acumulaciéo de fitomassa concorden amb les trobades en
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brolles de romani a la regi6 de Mdurcia per Martinez Fernandez et al. (1994) i
Morey i Trabaud (1988) a Mallorca.

Taula 3. Resum de les caracteristiques més importants de la dinamica successional de
combustible en diferents comunitats arbustives i herbacies dels Paisos Catalans.

Tipus de Caracteritzacio i dinamica successional Escenari de risc Referencies

vegetacio elevat

Garrigues Regeneracid rapida per rebrotada. Pot assolir A partir dels 5-7 anys ~ Trabaud (1980, 1991), Rapp i
entre les 16-30 t hal en formacions madures (20- Loissant (1981), Sabaté (1986),
30 anys després del foc), amb un 15-20% de Sala et al. (1987), Papi6 (1994),
necromassa dreta. Importancia de l'estrat herbaci Terradas (1996), Ferran i Vallejo
en fases inicials i intermitges. Focs recurrents (1998), Ferran et al. (1998),
redueixen la biomassa llenyosa en relacio amb Cafiellas i San Miguel (2000)
Iherbacia.

Brolles Regeneraci6 rapida per rebrotada o germinacio A partir dels 4-10 Riba i Terradas (1985),

silicicoles en massa. Bruguerars: formacio forca inflamable anys (en funcié de la Franquesa (1987), Nufiez et al.
que pot assolir algades considerables en funcid €OMposicié (1989), Merino et al. (1990)
de les espécies dominants, pot assolir 15-20 t ha't especifica i el
en 15 anys (o superiors) després de la recobriment).
pertorbacid. Brolles d'estepes: formacio
inflamables de creixement menor.

Brolles Rapida regeneracid, pero taxes de creixement A partir dels 8-10 Sanroque et al. (1985), Morey i

calcicoles inferiors a d'altres formacions. El rang anys o mes, Trabaud (1988), Vila (1993),
successional de biomasses se situa entre les 3 t depenent de la Martinez Fernandez et al.
hat (3 anys després del foc) i les 14-20 thal en composicié (1994), Ferran i Vallejo (1998),
comunitats madures (15-20 anys després del foc). especffica i el Pla i Roda (1999)

recobriment

Gatosars, Acumulen gran quantitat de necromassa dreta. A partir dels 4-6 anys ~ Abad et al. (1997)

argelaguers i Paden assolir carregues de 20 t ha't (17 anys després del foc.

espinars després del foc), amb un 50% de material mort.

Prats eixuts

Formacions herbacies de 2-8 t hal. El risc
associat esta lligat a I'elevada velocitat de

propagacio del foc.

1-2 anys

Terradas (1996), Abad et al.
(1997)
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S’estima que als 8-10 anys, aquestes formacions presenten ja un risc d’'incendi
molt elevat, amb focs que, en condicions meteorologiques adverses, poden
presentar ja algunes dificultats de control en el seu front. Un foc simulat per Pla
i Roda (1999) amb el sistema BEHAVE (Burgan i Rothermel 1984) en una
brolla de 17 anys, en condicions d’'eixut estival, presentava una intensitat tan
elevada que en feia molt dificil el control i I'atac en el seu front (Capitol 3). En
zones on el clima o el sol s6n més favorables, els temps citats es veuen
redui ts. Ferran i Vallejo (1998) han trobat en brolles germinadores de romani
(R. officinalis) i gatosa (Ulex parviflorus) del Garraf unes elevades velocitats de
recobriment després del foc (més del 87% en 2 anys) i una elevada proporcio
de necromassa de gatosa en brolles de més 8 anys. Mansanet (1987) en
estudis amb comunitats similars (brolles arbrades de romani) al sud del Pais
Valencia troba que la comunitat arbustiva s’ha recuperat fins als nivells
preincendi als 10 anys després del foc. Previament i també al Pais Valencia,
Sanroque et al. (1985) van fer el seguiment d’una brolla densa de bruc d’hivern
(E. multiflora), romani i gatosa els dos primers anys després del foc i
constataren un augment de la importancia relativa d’especies herbacies

perennes i anuals a I'area cremada respecte a 'area control.

4.3 Gatosars, argelaguers i espinars

Es tracta de matollars secs, dominats per especies espinoses germinadores
com l'argelaga (Genista scorpius, Calicotome spinosa) o la gatosa (U.
parviflorus). Aquestes comunitats destaquen per l'acumulaci6 d'una gran
guantitat de fitomassa aéria, bona part de la qual és material mort, fet que
afavoreix un elevat risc d’incendi. Un gatosar de certa maduresa (17 anys
després del foc) pot assolir carregues de combustible de fins 20 t ha' de
fitomassa aeria total, de la qual la meitat correspon a material mort. En
gatosars del Pais Valencia, el risc és ja elevat als 4-6 anys després del foc, i
augmenta molt posteriorment degut als canvis en I'acumulacié de material mort

i en la densitat aparent de la vegetacio (Baeza et al. 1998).

4.4 Prats eixuts i herbassars
Formacions principalment dominades per espécies herbacies. Els focs,

empero, no assoleixen temperatures gaire elevades i gairebé no arriben a
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malmetre el sol. Els focs hi son relativament facils de controlar. El risc associat
a aquests tipus de comunitats és la seva elevada inflamabilitat quan les herbes
estan seques (normalment, juny-desembre), I'elevada velocitat de propagacio
del foc i, per tant, el fet d’esdevenir espais de transmissié del foc cap a
formacions arbustives o arbories. Les comunitats més destacades, des del punt
de vista de la gesti6 preventiva del foc, estan dominades per graminies
perennes com son els gramenets d’albellatge (Hyparrhenia hirta), els fenassars
(Brachypodium phoenicoides) i els llistonars densos (Brachypodium retusum).
Aquestes comunitats presenten quantitats de fitomassa aéria entre 2 i 8 t ha*
(Terradas 1996, Abad et al. 1997). Els fenassars poden acumular entre 5 8 t
ha'! de material vegetal, del qual 1-2 t ha™ corresponen a espécies llenyoses.
La virosta pot arribar a ser de 2-3 t ha. En cas d'incendi i a diferéncia de les
comunitats dominades per espécies llenyoses, es crema tota la fitomassa
present. En llistonars del Pais Valencia s’ha trobat una relacié positiva entre la
recurréncia del foc i la biomassa i recobriment de B. retusum (Abad et al. 1997).

Aquestes comunitats poden cremar cada 1 o 2 anys (Terradas 1996).

5. Conclusions

L’'objectiu d’aquest resum ha estat posar de manifest que un lloc cremat pot
tenir un elevat risc d’incendi en un temps relativament curt, perdo molt variable,
després del foc. Estem parlant, en casos tipics, de 5-10 anys per molts
matollars, i d'1-2 anys pels herbassars densos. Aquesta informacio (Taula 3) és
util per a dissenyar les intervencions oportunes en aquelles zones d’especial
interés per a la gestio del combustible, com els perimetres i les franges de
proteccio i les linies eléctrigues. A més, en aquest treball s’han descrit els
patrons successionals principals que es donen a les comunitats arbustives
presents als Pai sos Catalans i s’han apuntat les caracteristigues ambientals

gue afavoreixen unes majors taxes d’acumulacio de biomassa.

Sovint es considera gque les zones recentment cremades no sén llocs prioritaris
per a realitzar inversions en prevencido d’incendis. El fet que el risc d’'un nou

incendi sigui sovint substancial al cap de pocs anys, i que moltes actuacions
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preventives siguin molt més senzilles i economiques en llocs recent cremats,

haurien de fer reconsiderar aquesta posicio.

Si ens restringim als grans incendis, la probabilitat que es repeteixi un gran
incendi en un mateix indret és menor que les xifres aqui donades poden
suggerir, perquée la major part dels grans incendis requereixen d'un foc de
capcades, generant un foc d'alta intensitat. Com [I'estrat arbori normalment
manca o és molt discontinu en zones recent cremades, la repeticié d'un gran
incendi es veu dificultada. Nogensmenys, no s’ha de subestimar el paper que
poden tenir zones cremades fa pocs anys, i actualment en fase de matollar o
herbassar, en propagar el foc cap a zones arbrades, propiciant aixi els grans

incendis.

Per a disposar de la informacié quantitativa i territorialitzada que ara ens manca
sobre el temps que triga la vegetacio després del foc en assolir graus elevats
de risc, calen els estudis de base pertinents. Aquests estudis, units als
coneixements ja existents sobre els canvis successionals de la vegetaci
mediterrania, permetrien avancar en el camp de la modelitzaci6é de la dinamica

de la vegetacio i del combustible i, per tant, I'optimitzacié de la gestio del risc.
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Abstract Successional fuel dynamics in a Mediterranean shrubland.

Successional changes of vegetation structural properties related to fire
behaviour in a Mediterranean shrubland were studied through a wildfire
chronosequence, which comprises fires of 3, 10 and 17 years of regenerative
age in southern Catalonia. Aerial biomass was collected from 8 plots of 9 m? for
each fire. Plots were located on south- and north-facing slopes. Laboratory
processing of plant material allowed us to determine structural (diameter
classes and dead to live ratio) and functional (leaves and twigs production)
community parameters. No significant differences between fuel loads in
opposite slopes for the same fire were found. The fuel accumulation rate was
higher in the early successional stages than in the later ones. Dominance of
kermes oak (Quercus coccifera) in mature successional stages was also
observed. Leaves biomass reaches a steady state in the intermediate
successional period, earlier than total biomass. The increase in the different
components of fuel complex (fine materials and dead fuel) determines the
increase of fire hazard with the regenerative age of the shrubland. Finally, the
BEHAVE fire simulation system has been used to evaluate, in a quantitative
way, the fire risk related to fuel dynamics.

Resum

S’ha estudiat la dinamica de combustible en brolles mediterranies a partir d'una
cronosequencia de tres incendis de 3, 10 i 17 anys al Baix Camp (Tarragona).
S’ha recol- lectat la biomassa aéria en 8 quadrats de 9 m? per incendi, distribui ts
en vessants nord i sud. Al laboratori s’han determinat diferents parametres
estructurals (mort/viu i classes de gruixaria) i funcionals (produccié de brots) de
la comunitat. Els resultats han mostrat les tendencies principals en la dinamica
d’aquestes comunitats en relacié al risc d'incendi. No s’han observat diferéncies
significatives entre les carregues de combustible recollides en diferents
orientacions per a un mateix incendi. La taxa d’acumulacié de combustible és
més elevada en els periodes inicials de la successio i s’atenua en els periodes
posteriors, coincidint amb la presencia dun nombre major d'espécies
arbustives pero amb clara dominancia del garric (Quercus coccifera). També
s’ha observat una estabilitzaci6 de la biomassa foliar de la comunitat.
L'increment de les diferents fraccions de material arbustiu viu i mort i del
combustible herbaci condiciona l'augment del risc dincendi amb [I'edat
regenerativa de la brolla. Finalment, s’ha utilitzat el sistema BEHAVE de
simulacio de propagacio d’'incendis forestals per avaluar quantitativament el risc
associat a cada escenari regeneratiu.
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1. Introduccio6

La caracteritzacio de les comunitats vegetals segons les seves propietats
estructurals ha condui t a la definici6 de models de combustible, atenent a les
diferents tipologies de vegetacio (Rothermel 1983). L'Us d'aquest tipus
d’aproximacions ha anat associat a sistemes de simulacié de la propagacio
d’'incendis forestals com el sistema BEHAVE (Rothermel 1983, Burgan i
Rothermel 1984, Andrews 1986, Andrews i Chase 1989). La dinamica de les
caracteristiques estructurals de la vegetacio al llarg del temps pot provocar que
models associats a nivells amb baix risc d'incendi evolucionin cap a nivells d’alt
risc. Aqui neix la necessitat d'estudiar els canvis daquestes propietats

estructurals amb el temps.

L'estudi de la dinamica de combustible s’ha desenvolupat en algunes
formacions arbustives mediterranies, com el chaparral california (Rothermel i
Philpot 1973) o el fynbos sudafrica (van Wilgen et al. 1992). Per a ecosistemes
arbustius de la conca mediterrania es disposa de certa informacié referent als
efectes de I'edat regenerativa en els canvis estructurals i la seva relacié6 amb el
risc d'incendi, tasca que s’ha anat desenvolupant en formacions com la garriga
de Quercus coccifera (Trabaud i Papio 1987) o el gatosar d'Ulex parviflorus
(Baeza et al. 1998), pero que resulta encara insuficient per al desenvolupament

de models de dinamica de combustible en aquest tipus de comunitats.

Recollint aquests precedents, els objectius proposats en aquest treball sén els

seguents:

- Estudiar la dinamica successional de les caracteristigues estructurals i
funcionals d’'una brolla litoral mediterrania a partir de la comparacié d'una
cronosequencia d’incendis.

- Comparar les seves caracteristigues estructurals en diferents situacions
topografiques (orientacio).

- Utilitzar el sistema BEHAVE de simulacié d’'incendis forestals a fi d’avaluar
lincrement del risc d’incendi al llarg de la successié després del foc i
determinar els estadis de desenvolupament de la vegetacié que s’associen

a situacions de risc potencial meés elevat.
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2. Material i métodes

2.1 Aread’estudi

El treball s’ha realitzat en brolles litorals calcicoles pertanyents a una
cronosequéencia d’'incendis ubicats a la part baixa de les serres litorals del sud
de Catalunya. Les comunitats estudiades son una bona mostra de les
formacions arbustives tipicament mediterranies del sud de Catalunya i abasten,
a l'area escollida, una elevada extensi6 amb un mosaic notable de taques de
diferents edats regeneratives determinat per l'elevada frequéncia d’incendis
forestals de la zona. Aquestes formacions s’inclouen fitosociologicament dins
lalianca Rosmarino-Ericion. Constitueixen matollars termofils perennifolis
integrats basicament per petits arbusts, majoritariament esclerofil- les. Es tracta
de matollars secundaris en el pais de les maquies litorals de garric i margallo
(Folch 1986), forca estesos en el litoral meridional catala. Sén comunitats
diverses sovint dominades per romani (Rosmarinus officinalis) i bruc d’hivern
(Erica multiflora) amb preséencia d’altres espécies que com el garric (Quercus
coccifera) poden esdevenir dominants en alguns casos. Poden presentar un
estrat herbaci notable sota els arbustos i, sovint, van acompanyades d’un estrat
arbori de pi blanc (Pinus halepensis). Cal destacar la preséncia d'espécies
caracteristiques i distintives d’aquest context meridional mediterrani com
I'esteperola (Cistus clusii) i l'albada (Anthyllis cytisoides), entre d'altres. La

virosta és escassa en aquest tipus de formacions.

L'area d'estudi s’ha localitzat principalment a la comarca del Baix Camp
(Tarragona), en zones d’elevada recurrencia d’'incendis forestals. A partir del
registre d’incendis forestals proporcionat pel Departament d'Agricultura,
Ramaderia i Pesca de la Generalitat de Catalunya, I'is de fotointerpretacié i la
recopilacié del treball realitzat al CREAF per R. Diaz-Delgado, X. Pons, R.
Salvador i J. Valeriano, s’han escollit tres incendis de 3, 10 i 17 anys d’edat
respectivament. S’ha procurat que les tres arees de brolla incloses en la
cronosequéncia presentin  les maximes similituds en les condicions

climatologiques, litologiques i en el tipus de vegetacio.
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Les zones estudiades presenten un clima termomediterrani, d’hivern suau i de
periodes eixuts de llarga durada. Les mitjanes anuals de temperatura se situen
entorn els 15 i 16 °C i els totals anuals de precipitacié vora els 500 mm
(Generalitat de Catalunya 1997). El vent pren molta importancia, especialment
a les planes i vessants litorals. La intensitat i frequencia del mestral (NW) és
forca elevada en aquestes zones, fet que fa augmentar els indexs d'ariditat
(Folch 1980).

La litologia de les zones és formada per roques calcaries i dolomies del triasic i
el jurassic (IGME 1980, 1981). El sols sén prims per efecte de I'erosié o del poc

desenvolupament.

Per cada incendi s’han localitzat dos vessants, un solell i l'altre obac. S’ha
procurat situar les zones mostrejades a mig vessant, en pendents el més
comparables possible. Els pendents dels vessants a les tres zones d’estudi han
guedat compresos entre els 13° i els 20°. Aquests vessants no presenten
indicis d’haver estat conreats en un passat recent, pero no es descarta un antic

Us pastoral. Actualment, I'is predominant en els vessants estudiats és la caca.

En totes les zones, la vegetacio abans dels incendis que les van afectar era
constitui da per bosc de pi blanc (Pinus halepensis). La regeneracio natural del
pi en aquestes zones després del foc ha estat practicament nul- la o escassa. El
mostreig, doncs, s’ha centrat en I'estudi de brolles no arbrades i d’aquesta
manera s’ha exclos la incorporacié de factors relacionats amb la preséncia de

I'estrat arbori. Les tres zones son:

Zona 1: Incendi del marg de 1995. Desdoblament de I'antiga N-340-Collet del
Vent. Municipi de Vandellos i I'Hospitalet de [I'Infant. Coordenades UTM
(318485, 4535227). Altituds: 130 m (solell) i 100 m (obaga). Brolla poc

desenvolupada amb preséncia abundant d’'individus cremats en peu.

Zona 2: Incendi de l'agost de 1988. Zona del Coc6 d’en Jaume. Municipi de
Pratdip. Coordenades UTM (324856, 4547328). Altituds: 220 m (obaga) i 180 m

(solell).



CAPITOL 3. Dinamica de combustible en brolles 65

Zona 3: Incendi del desembre de 1981. Zona dels vessants de Mas del Frare-
Costers Rojals-Serra de la Pedrera. Municipi de Mont-roig del Camp.
Coordenades UTM (325786, 4549895). Altituds: 230 m (obaga) i 240 m (solell).

A la taula 1 es recullen els recobriments i les alcades maximes mitjanes de la

vegetacio en els diferents vessants de les zones d’estudi.

2.2 Metodologia de camp

Per a cada incendi estudiat i, dins d’aquest, en dues posicions contrastades de
solell i obaga, s’han definit aleatoriament 4 quadrats de 3x3 m?. En total, han
estat 8 quadrats per incendi, 4 per cada orientacié. Als quadrats definits s’ha
dut a terme un mostreig destructiu precedit de l'avaluacié de recobriments i
alcades de les espécies presents a partir del métode de transecte point quadrat
(Jonasson 1988, Smith 1990).

S’ha tallat arran de sol tota la fitomassa i s’ha separat per especies. Els peus
morts s’han inclos en una sola categoria, sense diferenciar especies.
Posteriorment, s’ha pesat la biomassa aéria de cada quadrat amb un
dinamometre, obtenint-ne el pes fresc (PF) per categoria. De cada categoria se
n'ha separat per quarteig una aliquota representativa per a ser processada al

laboratori.

El treball de camp s’ha realitzat durant els mesos de juliol i agost de 1998.

Taula 1. Recobriments i alcades maximes de la vegetacié en els vessants de les tres zones
d’estudi. Mitjana % error estandard.*

Recobriment (%) Algada maxima (cm)
solell obaga solell obaga
Zona 1. Incendi de 1995. Vandellds. 79,0 + 3,92 64,2 + 4,10 164+ 1,1c 174+ 08¢
Zona 2. Incendi de 1988. Pratdip. 91,2+ 352 88,0+ 082 265+ 18¢ 24+08¢
Zona 3. Incendi de 1981. Mont-roig del Camp. 96,7+ 1,12 935+ 1,02 452 + 6 4c 399+ 24¢

* Per a cada variable els nombres d’'una mateixa fila (d'un mateix incendi) seguits de lletres diferents indiquen

diferéncies significatives entre vessants segons el test de Duncan (p<0,05).
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2.3 Metodologia de laboratori

En fresc, se separa per cada aliquota el material viu del mort. De la part viva
se’n separen els brots amb fulles (es designen indistintament com a brots
verds). S’identifiquen les brotades de I'any per a les especies on és identificable

de la resta de brotades.

El material mort es distribueix en diferents fraccions de mides (segons el
diametre): A£<6 mm (combustible fi amb un temps de retard d'1 hora), 6
mm?3 A£<25 mm (de 10 hores), 25 mm3 A<75 mm (de 100 hores). El terme
temps de retard (Byram 1959) es relaciona amb el temps necessari perque els
combustibles estabilitzin el seu contingut d’humitat amb la humitat atmosférica,
i presenta una relacio directa amb el diametre, de manera que s'usen de forma
equivalent. ElI material viu s’ha distribuit segons les mateixes classes
diametriques que el mort: A£<6 mm (combustible viu fi), de 6 mm3 A<25 mm i de
25 mm3 <75 mm. Si bé els brots verds pertanyen pel seu gruix a la categoria
de combustible viu fi, s’han considerat separadament pergué aporten una

informacié més detallada de la comunitat a nivell funcional.

Cada fraccié de material diferenciat s’asseca a I'estufa (105 °C durant 24 h) i es
pesa en sec. Pels brots, se’n separen les fulles de les tiges i se’'n mesura

també el pes sec (PS), un cop assecats.

Per les espécies en les quals no ha estat possible la identificacié de les
brotades de I'any (menys del 20% de la biomassa recollida en cada quadrat)
s’han aplicat les proporcions mitjanes entre brots de l'any i brots anteriors

obtingudes per a les altres espécies.

Els procediments anteriors s’han aplicat a les espécies arbustives.

Tot el material herbaci s’ha tractat com una sola categoria sense diferenciar viu
i mort. En el moment que es va realitzar el mostreig, la major part del material
herbaci era mort i les espécies dominants eren, amb diferencia, el llistd

(Brachypodium retusum) i la jonca (Aphyllantes monspeliensis).
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El contingut hidric, en percentatge sobre el pes fresc, s’ha calculat a partir de:
Contingut hidric (%) = ((PF-PS)/PF))- 100,

on

PS: pes sec

PF: pes fresc.

En el nostre cas, i fixant-nos en estudis previs (Papié 1994), el contingut hidric
s’ha calculat a partir del pes fresc, per bé que sovint en alguns treballs s’avalua

sobre el pes sec (Viegas et al. 1998).

2.4 Aplicacio del sistema BEHAVE
Les dades obtingudes s’han utilitzat per a I'aplicacié d’'un model de simulacié
d’'incendis forestals. El sistema BEHAVE és capac¢ de simular el comportament
del foc en una zona homogeénia, a partir dels factors principals que intervenen
en la seva propagacio: el tipus de vegetacio, el contingut d’humitat de la
vegetacio, les condicions meteorologiques i les caracteristiques topografiques
de la zona (pendent). Per fer-ho, el sistema incorpora 13 models de vegetacio
estandard que abasten la majoria de tipologies de vegetacio presents als Estats
Units, per bé que permet la creacié de nous models per part de I'usuari a partir
del programa NEWMDL. El programa permet la definicio dels valors inicials
dels parametres del model de combustible. El procediment general en I'is de
NEWMDL és, per a cada nou model de combustible, el segient:
- Establiment de la carrega de combustible i el gruix dels seus components
estructurals (fullaraca, estrat herbaci, arbustos i restes de tala).
- Assignacio de les relacions superficie/volum dels components.

- La definici6 del contingut calorific del combustible.

Les carregues de combustible mitjanes per a cada incendi, els gruixos i
recobriments dels components principals del complex de combustible (estrat
herbaci i arbustiu) s’han obtingut de la informacié recollida al camp. De les
carregues de material arbustiu, BEHAVE només contempla, a més del material
mort fi i gruixut, el material fi viu pertanyent a fulles i brots (A£<6 mm). La resta,

el combustible viu de més gruix, no es pren en consideraci6 a I'hora de
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caracteritzar les propietats combustibles de la formacié estudiada. Cal precisar
qgue en la definicié dels models no s’han contemplat les categories referents a

la virosta ni a restes de poda o tala (slash).

Les relacions superficie/volum del material combustible i el seu contingut
calorific no s’han avaluat directament i s’han derivat de la bibliografia existent i
els seu valors s’han assumit constants en els tres contextos modelats. Les
relacions superficie/volum varien en funcié del tipus de material i si d'aquest és
viu 0 mort. Per al material herbaci mort s’ha pres una relacié de 100 cm™ i pel
viu de 80 cm™ (Burgan i Rothermel 1984). Per al component arbustiu, aquestes
relacions s’han establert de 60 cm™ per la fraccié morta i de 45 cm™ per la viva
(Burgan i Rothermel 1984; Papi6 1994). El contingut calorific mig per a la brolla
s’ha fixat en 20 kJ g, valor forca coml entre els citats per a espécies i
comunitats arbustives mediterranies (Burgan i Rothermel 1984; Pereira et al.
1995).

Tota aquesta informacié ha condui t a la definicié de tres models de combustible
(14, 15 i 16) corresponents a les tres edats regeneratives de les brolles
estudiades. Els models creats sén del tipus estatic i descriuen la vegetaci
considerant les condicions que presenta la vegetacié en I'epoca de mostreig
(especialment pel que fa a les relacions entre la fraccio viva i morta de l'estrat
herbaci). S’ha considerat que durant el periode estival estudiat, el 15% de

I'estrat herbaci és viu.

S’ha simulat el comportament del foc en les comunitats modelades en
situacions d’elevat risc d’incendi (sequera estival). La humitat del combustible
considerada ha estat de 12% d’humitat del combustible mort i 50% en el fi viu.
S'ha utilitzat una velocitat de vent de 40 km h i un pendent del vessant del
40%. Les condicions topografiques i d'exposici6 al vent sén forca

representatives dels vessants mostrejats de les zones d’estudi.
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3. Resultats

3.1 Carregues de combustible

En el treball de camp s’ha avaluat la carrega de combustible a nivell de
comunitat, és a dir, la quantitat de fitomassa aéria (expressada en PS per unitat
de superficie) de cada situacié analitzada. En cada incendi i per cada vessant
s’han promitjat les carregues de combustible dels quatre quadrats (taula 2). En
cinc de les sis situacions mostrejades, I'error estandard de la fitomassa aeéria,
expressat com a percentatge de la mitjana, és inferior al 10%. En el cas restant
(obaga de lincendi de 17 anys) arriba al 19%, que s’ha considerat acceptable
per als objectius proposats. Les carregues mitjanes de combustible han

oscil- lat entre 4,0i 13,5 t ha en les diferents situacions mostrejades.

En els incendis de 1988 (Pratdip) i 1981 (Mont-roig) les mitjanes de carrega de
combustible s6n majors en els vessants obacs que a les solanes; l'incendi de
1995 (Vandelldos) mostra la tendencia inversa. Una ANOVA de les carregues de
combustible amb 2 factors (orientacié i edat postincendi) i efectes fixos, ha
permés determinar que no hi ha diferencies estadisticament significatives
degudes al factor orientacio (Fi1s0.05=0,09 (P=0,76)) mentre que l'efecte de
'edat regenerativa és altament significatiu (F218,0.05=23,85 (P<0,0001)). Aquest
fet ha permés agregar les dades corresponents als dos vessants en una sola

categoria referent a I'any d’'incendi.

Taula 2. Carregues de combustible (t ha'l) per cada quadrat de mostreig en cada incendi i
orientacié (N i S).

Vandellos 1995/N  Vandellos 1995/S  Pratdip 1988/N  Pratdip 1988/S  Mont-roig 1981/N  Mont-roig 1981/S

quadrat 1 3,89 541 7,56 6,94 9,26 12,03
quadrat 2 4,01 4,67 9,90 8,65 12,44 9,69
quadrat 3 331 537 8,73 8,01 21,01 14,45
quadrat 4 479 5,25 11,33 8,32 11,07 14,79
mitjana 4,00 517 9,38 7,98 13,45 12,74

error estandard 0,30 0,17 0,81 0,37 2,60 1,19
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Les dades de carrega de combustible al llarg de la cronoseqiéncia
proporcionen informacié de la tendéncia en I'acumulacio de fitomassa aeria al
llarg de la successio (figura 1). L'incendi de 1995 va deixar, com a minim, 1t
ha! d'individus cremats morts en peu, i s’ha pres aquest valor com a carrega
inicial just després del foc. La corba resultant es podria ajustar a una tendencia
logaritmica, amb un periode inicial d’'increment de fitomassa més elevat i una
estabilitzacié posterior, tot i que en el periode abastat pels incendis mostrejats
(3-17 anys) la carrega augmenta linealment. En el periode dels 0 als 3 anys
després del foc l'increment de nova fitomassa aéria se situa entorn a 1,2 t ha*
any !, mentre que decreix fins a poc més de 0,5 t ha™* any* en el periode entre

317 anys després del foc.

3.2 Distribuci6 de la biomassa aéria en fraccions

Pel que fa a les distribucions de mides de la carrega de combustible, els
resultats s’han agrupat segons les categories determinades al laboratori (taula
3). A lincendi més recent (3 anys), la fraccié predominant correspon als brots
verds seguida de la resta de material fi viu (/<6 mm) i el combustible herbaci.
Aquesta pauta de distribucio de la carrega en les diferents fraccions es manté
forca similar en l'incendi intermedi (10 anys) pel que fa a les dues fraccions
principals, per bé que s’observa una baixada molt important del pes relatiu dels

brots verds respecte la resta de fi viu (<6 mm).

El percentatge de combustible herbaci ja no és tan elevat com en l'incendi de
1995, i la seva quantitat es veu superada pel material viu més gruixut (6
mm3 A<25 mm). L’incendi més antic (17 anys) mostra una distribucié de la
carrega substancialment diferent a les anteriors. La fraccid predominant
correspon al material fi viu sense fulla, seguit del material viu gruixut i dels brots

verds.
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Figura 1. Corba d'acumulacié de la carrega de combustible al llarg de la cronoseqiiéncia
(mitjana * error estandard). Lletres diferents equivalen a diferéncies significatives segons el

test de Duncan (p<0,05).

Taula 3. Mitjanes (en t ha'l) i error estandard per les fraccions de la carrega de combustible en

els diferents incendis mostrejats.

Incendi 1995 Incendi 1988 Incendi 1981

Arbustiu mitjana EE mitjana EE mitjana EE

Brots verds (inclou fulles) 1,63 0,15 3,61 0,14 3,18 0,14
Resta de fi viu (/E<6 mm) 0,96 0,13 315 0,20 4,16 0,48
Viu (6 mm3 /<25 mm) 0,17 0,08 0,85 0,23 3,36 0,96
Mort 1h 0,63 0,13 0,46 0,05 1,38 0,24
Mort 10h 0,44 0,12 0,05 0,04 0,28 0,16
Estrat herbaci 0,76 0,13 0,56 0,12 0,74 0,15
TOTAL 4,59 0,12 8,68 0,26 13,15 083
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El seguiment dels canvis en les quantitats i proporcions de les fraccions al llarg
de la cronosequéncia pot ajudar a entendre la dinamica successional de la
brolla. A la figura 2 es desglossa la biomassa de brots verds en la quantitat
corresponent als brots de l'any i la resta de brotades anteriors, en els tres
incendis. La biomassa corresponent als brots de I'any oscil- la entre 0,74 t ha® i
2 t ha! en els tres incendis. La biomassa de brots verds presenta el seu maxim
increment en el periode compres entre els incendis de 3 a 10 anys (de 1,6 a 3,6
t hal). Es en aquest darrer incendi on s’'observa el maxim d’aquesta fraccio.
L’incendi de 17 anys mostra una lleu pero significativa davallada respecte a
lincendi de 10 anys (figura 2). Aquest patré també s'observa en el
desglossament d’'aquests brots en fulles i tiges, on és constatable una
proporcio semblant entre la biomassa foliar i la de tiges en els brots de les
especies estudiades en els tres incendis. Aquesta relacié se situa entre 3 i 4
per als diferents incendis (figura 3). La biomassa foliar oscil- la entre 1,3 t ha* i

25t ha en les tres situacions estudiades.

Pel que fa a la resta de biomassa viva de la comunitat, les dues categories de
gruix (A<6 mm, 6 mm?3 A£<25 mm) presenten una pauta clarament creixent. En
els incendis de 3 i 10 anys, existeix una predominanca de la biomassa fina en
detriment de les fraccions més gruixudes. Aquesta predominanca es redueix en
lincendi de 17 anys, on aquestes diferéncies tendeixen a igualar-se amb un

lleuger predomini del material fi (figura 4).

El material mort segueix una dinamica diferent que el viu, i s’observen també
diferencies notables entre les fraccions de mida (figures 5 i 6). Cal precisar que
aguesta categoria inclou tant els individus morts en peu com les parts mortes
dels individus vius recol- lectats. El material mort fi (1h) presenta unes quantitats
forca estables en els primers periodes estudiats (incendis de 3 i 10 anys) pero
es dispara en el incendi de 17 anys, doblant-se respecte a I'incendi intermedi
(10 anys). ElI material mort de més gruix mostra un comportament gairebé
invers i unes carregues inferiors respecte al combustible mort d'1h. Presenta la
seva carrega maxima en els primers anys després de l'incendi. En l'incendi de
10 anys aquesta quantitat disminueix a valors molt inferiors als recollits a

'incendi de 3 anys i s'incrementa, per bé que sense significacio estadistica, als
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17 anys. Es molt important destacar, tal i com apareix amb detall a les figures 5
i 6, que els valors de combustible mort recollits als 3 anys corresponen, gairebé
totalment, a peus morts cremats a l'incendi i que encara romanen en peu. Per
al combustible mort d'1h, la fraccié de material cremat equival a gairebé el 90%
del total recollit per aquesta categoria (0,63 t ha®). Per al combustible mort de
10h, aquesta fraccié correspon a la totalitat del material recollit (0,44 t hal). En
total, i com ja s’ha esmentat, més d'1 t ha! de la carrega de la brolla de 3 anys
és material cremat. Quant al combustible herbaci, les carregues presenten
valors similars en els tres incendis sense presentar diferéncies significatives a
nivell estadistic, i oscil- len entre el 17% de la carrega total als 3 anys fins al 6%

als 10i 17 anys.
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Figura 2. Distribucié de la biomassa arbustiva de brots verds en brots de I'any i brotades
anteriors. Les barres d'error estandard i la significacié estadistica es refereixen a les
mitjanes del conjunt de brots verds. Lletres diferents indiquen diferéncies significatives
segons el test de Duncan (p<0,05).
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Figura 3. Distribucié de la biomassa arbustiva de brots verds en fulles i tiges.
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Figura 4. Biomassa aeria arbustiva viva fina de A<6 mm (sense incloure els brots
verds) i gruixuda (6 mm3 A<25 mm). Mitjana = error estandard. Lletres diferents per una

mateixa categoria de gruix indiquen diferéncies significatives segons el test de Duncan
(p<0,05).
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Figura 5. Necromassa aéria arbustiva d'lh. La fraccié fosca correspon a material
cremat mort en peu. Mitjana * error estandard. Lletres diferents indiquen diferéncies

significatives segons el test de Duncan (p<0,05).
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Figura 6. Necromassa arbustiva de 10h. La fraccié fosca correspon a material cremat
mort en peu. Mitjana + error estandard. Lletres diferents indiquen diferéncies

significatives segons el test de Duncan (p<0,05).
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3.3 Relacié mort/viu

Un parametre utilitzat en la caracteritzacido estructural de les formacions
vegetals en relaciéo amb el risc d'incendi és la relacid mort/viu. A la figura 7 sén
observables les diferencies d’aquest parametre en les tres edats i situacions
estudiades. Per a l'incendi de 1995 no s’ha tingut en compte en la relacié
mort/viu la fraccié cremada del material mort i, per tant, no s’ha representat la
notable influencia que als tres anys del foc té el material cremat que roman en
peu. Si l'incloguéssim, obtindriem una relaci6 mort/viu per a l'incendi de 1995
molt més elevada (0,45) que les obtingudes en els altres anys dincendi
estudiats. Aixi, tenint en compte aquesta consideracid, la relaci6 mort/viu
mostra una tendencia clarament creixent al llarg del periode estudiat. Aquesta
relacio augmenta meés del doble en el periode comprés entre els 3 i els 10 anys
(de 0,3 a 0,7) i també ho fa en el periode seguent dels 10 als 17 anys (de 0,7 a
0,16).
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Figura 7. Relacions mort/viu en termes de biomassa aéria arbustiva pels diferents incendis.
No s’hi ha incldos el material cremat mort en peu, que era present només a lincendi més
recent (1995). Mitjana * error estandard. Les columnes amb lletres diferents son
significativament diferents segons el test de Duncan (p<0,05).
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3.4 Composicio i propietats especifiques

En aquest apartat, s’han ordenat les espécies en funcié de la seva carrega
mitjana en cada vessant mostrejat. S’ha inclos, també, el percentatge que
cadascuna representa sobre el total de la carrega, el percentatge acumulatiu i
el contingut hidric de cada espécie (taules 4-9). Aquesta darrera informacié és
certament variable en funcié de I'epoca de l'any i el moment del mostreig
(especialment dels dies transcorreguts després de I'tltima pluja) (Viegas et al.
1998). Tanmateix, s6n observables tendéncies i diferéncies entre espécies que
son rellevants a I'hora de considerar la seva inflamabilitat i combustibilitat i la
resposta de la comunitat. S’han inclos tres categories no especifiques: la
d’altres espécies arbustives, la d’estrat herbaci (constitui t principalment per
Brachypodium retusum i Aphyllantes monspeliensis) i la d’individus morts en

peu.

En linies generals, cal destacar que el garric (Quercus coccifera) és lI'espécie
amb més biomassa aeria en tots els vessants estudiats, excepte el vessant
nord de Pratdip (1988; taules 4-9). La composicié especifica és for¢a similar en
tots els vessants, per bé que existeixen algunes espéecies que no presenten
correspondencia en tots els vessants mostrejats. S’observen dues tendéncies
principals en comparar les dades recollides per als percentatges acumulats de
carrega de combustible. D’'una banda, per a explicar practicament la totalitat
(>98%) de la biomassa arbustiva aeria (sense incloure els individus morts en
peu) sOn necessaries meés especies per a la brolla més antiga (10 espécies als
17 anys) que per la brolla més jove (7 espécies als 3 anys). D’altra banda, als
17 anys la major part de la carrega recau en una o molt poques espécies
(només Q. coccifera ja explica més del 50% de la carrega mitjana total) mentre
gue als 3 anys la major part de la carrega es reparteix entre les especies
codominants. La brolla de 10 anys mostra una posicié intermitja en les dues
tendéncies descrites.
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Taula 4. Incendi 1995. Vessant nord. Vandellos.

Espécies | categories ) Carrega Error % carrega % carrega C?ntingut

mitjana (g m2)2 estandard total acumulada hidric (%)b
Quercus coccifera 140,47 21,1 35,11 35,1 37,1
Erica multifiora 111,51 26,7 27387 63,0 38,0
Estrat herbaci 62,48 8,4 15,62 78,6 26,6
Juniperus oxycedrus 7,52 44 1,88 80,5 35,6
Altres espécies® 4,56 2,3 1,14 81,6 38,7
Globularia alypum 1,70 17 0,43 82,0 39,6
Scabiosa sp. 0,93 0,9 0,23 82,3 54,7
Pistacia lentiscus 0,65 0,7 0,16 824 457
Genista scorpius 0,59 0,6 0,15 82,6 35,6
Individus morts en peu 69,67 8,8 17,41 100,0 13,0
TOTAL 400,08 225 100,00 100,0 358

2 Biomassa total aéria (viva i morta).

® Contingut hidric avaluat sobre el pes fresc.

¢ Altres espécies: agregacié de totes aquelles espécies arbustives amb molt poca abundancia en els quadrats
mostrejats i que en cap cas supera el 2% del total de la biomassa aéria recollida en els quadrats.

Taula 5. Incendi 1995. Vessant sud. Vandellos.

Especies | categories Carrega Error % carrega % carrega Contingut

mitjana (g m2)a estandard total acumulada hidric (%)b
Quercus coccifera 178.44 63,0 34,50 345 35,5
Estrat herbaci 89,90 234 17,38 51,9 198
Globularia alypum 85,66 214 16,56 68,4 318
Anthyllis cytisoides 10,65 45 2,06 705 313
Altres especiest 10,25 28 1,98 725 35,2
Rosmarinus officinalis 8,86 54 1,71 74,2 37,8
Erica multiflora 1,90 19 0,37 74,6 354
Pistacia lentiscus 1,85 19 0,36 74,9 444
Cistus clusii 1,83 18 0,35 753 435
Individus morts en peu 127,94 41,0 24,73 100,0 12,7
TOTAL 517,27 379 100,00 100,0 31,7

& Biomassa total aéria (viva i morta).

® Contingut hidric avaluat sobre el pes fresc.

¢ Altres espécies: agregacié de totes aquelles espécies arbustives amb molt poca abundancia en els quadrats
mostrejats i que en cap cas supera el 2% del total de la biomassa aéria recollida en els quadrats.
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Taula 6. Incendi 1988, Vessant nord. Pratdip.

Espécies | categories ) Carrega Error % carrega % carrega C?ntingut

mitjana (g m2)2 estandard total acumulada hidric (%)°
Erica multiflora 21344 321 22,77 65,0 317
Pistacia lentiscus 105,88 67,2 11,29 76,3 40,5
Estrat herbaci 81,65 13,0 8,71 85,0 244
Juniperus oxycedrus 40,80 40,8 435 89,4 39,1
Genista scorpius 36,10 16,8 3,85 93,2 22,7
Rosmarinus officinalis 19,95 198 2,13 95,4 312
Globularia alypum 12,24 71 131 96,7 315
Cistus monspeliensis 11,05 6,8 1,18 97,8 38,2
Altres espécies® 8,70 2,7 0,93 98,8 497
Chamaerops humilis 6,75 42 0,72 99,5 314
Rhamnus lycioides 4,30 43 0,46 100,0 314
Individus morts en peu 0,45 0,4 0,05 100,0 19,1
TOTAL 937,54 813 100,00 100,0 34,7

& Biomassa total aéria (viva i morta).

Contingut hidric avaluat sobre el pes fresc.
¢ Altres espécies: agregacio de totes aquelles espécies arbustives amb molt poca abundancia en els quadrats
mostrejats i que en cap cas supera el 2% del total de la biomassa aéria recollida en els quadrats.

Taula 7. Incendi 1988. Vessant sud. Pratdip.

Especies | categories ) Carrega Error % carrega % carrega Céntingut

mitiana (g m2)2 estandard total acumulada hidric (%)v
Quercus coccifera 428,15 66,3 53,65 53,7 315
Erica multiflora 211,50 31,4 26,50 80,2 29,7
Genista scorpius 57,96 48,7 7,26 874 274
Estrat herbaci 30,62 108 384 91,3 19,0
Chamaerops humilis 28,84 22,1 3,61 94,9 29,2
Globularia alypum 18,97 111 2,38 97,2 311
Rosmarinus officinalis 11,83 42 1,48 98,7 33,7
Altres espécies® 3,63 2,3 0,46 99,2 79,7
Thymus vulgaris 1,23 12 0,15 99,3 225
Individus morts en peu 5,26 3,2 0,66 100,0 76
TOTAL 798,00 36,2 100,00 100,0 31,0

& Biomassa total aéria (viva i morta).

® Contingut hidric avaluat sobre el pes fresc.

¢ Altres espécies: agregacié de totes aquelles espécies arbustives amb molt poca abundancia en els quadrats
mostrejats i que en cap cas supera el 2% del total de la biomassa aéria recollida en els quadrats.
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Taula 8. Incendi 1981. Vessant nord. Montroig del Camp.
Espécies | categories ) Carrega Error % carrega % carrega C?ntingut
mitjiana (g m2)2 estandard total acumulada hidric (%)b
Quercus coccifera 677,05 319,0 50,32 50,3 34,0
Erica multiflora 281,11 410 20,89 71,2 28,2
Rosmarinus officinalis 167,80 491 12,47 837 31,7
Bupleurum fruticescens 54,04 8.2 4,02 87,7 325
Estrat herbaci 50,61 16,1 3,76 91,5 20,4
Globularia alypum 27,99 21,0 2,08 935 289
Genista scorpius 19,69 173 1,46 95,0 27,6
Altres especiest 13,68 39 1,02 96,0 25,6
Pistacia lentiscus 13,55 13,6 1,01 97,0 39,9
Ulex parviflorus 6,72 43 0,50 975 26,3
Coronilla glauca 5,40 54 0,40 97,9 30,0
Rhamnus lycioides 2,93 29 0,22 98,1 30,0
Individus morts en peu 24,89 57 1,85 100,0 9,7
TOTAL 1345,46 258,6 100,00 100,0 317

& Biomassa total aéria (viva i morta).

® Contingut hidric avaluat sobre el pes fresc.
¢ Altres espécies: agregacié de totes aquelles especies arbustives amb molt poca abundancia en els quadrats
mostrejats i que en cap cas supera el 2% del total de la biomassa aéria recollida en els quadrats.

Taula 9. Incendi 1981. Vessant sud. Montroig del Camp.

Especies | categories Carrega Error % carrega % carrega Contingut

mitjana (g m2) estandard total acumulada hidric (%)b
Quercus coccifera 911,33 101,5 71,51 715 36,6
Chamaerops humilis 82,08 23,3 6,44 779 429
Bupleurum fruticescens 37,65 219 2,95 80,9 25,0
Pistacia lentiscus 30,15 20,2 2,37 833 42,3
Erica multiflora 16,35 11,2 1,28 84,6 272
Cistus albidus 11,45 115 0,90 855 305
Olea europaea 6,34 6,3 0,50 85,9 32,7
Pinus halepensis 451 45 0,35 86,3 49,6
Dorycnium pentaphylum 2,68 2,7 0,21 86,5 27,2
Ulex parviflorus 0,63 0,6 0,05 86,6 30,0
Altres especiest 19,03 6,0 1,49 88,1 34,8
Estrat herbaci 84,99 24,8 6,67 94,7 22,7
Individus morts en peu 67,22 31,6 527 100,0 12,1
TOTAL 1274,44 93,1 100,00 100,0 359

& Biomassa total aéria (viva i morta).

® Contingut hidric avaluat sobre el pes fresc.
¢ Altres espeécies: agregacié de totes aquelles espécies arbustives amb molt poca abundancia en els quadrats
mostrejats i que en cap cas supera el 2% del total de la biomassa aéria recollida en els quadrats.
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Pel que fa al contingut hidric es poden diferenciar les especies-categories en
cinc grups principals (Papid 1994). De primer, el material vegetal mort llenyos
agregat a la categoria d’individus morts en peu, amb un contingut hidric molt
baix normalment per sota del 15%. El segon grup és constitui t per I'estrat
herbaci que presenta un contingut hidric forca baix en aquest mostreig estival
(per sota del 30%). EIl tercer grup el formen les espécies arbustives amb
continguts hidrics baixos, especialment a I'estiu, com Genista scorpius i Ulex
parviflorus. El quart el conformen un seguit d’especies de nivells intermitjos de
contingut hidric que varien entre el 30 i 40%. El darrer grup esta format per
arbustos com Pistacia lentiscus que conserven un contingut hidric elevat (major

del 40%) durant els periodes eixuts.

3.5 Simulacié d’'incendis amb BEHAVE

La taula 10 recull els resultats obtinguts per als tres models de combustible
després d’executar el programa de simulacio FIRE 1 del sistema BEHAVE per
a l'escenari proposat. Alhora, s’ha inclos el resultat d'una simulacié del model
estandard 5 del sistema BEHAVE. El model 5 correspon a la categoria de
models de matollar, i daquests, és el que s’ajusta a nivell descriptiu i
fisiognomic a la major part de les brolles estudiades (especialment les més

joves amb baixes carregues de combustible).

En linies generals, es detecta un augment en les variables simulades
caracteristiques del comportament del foc amb I'edat regenerativa de la brolla.
Els valor obtinguts en totes les variables de sortida per als nous models de
brolles de 3 i 10 anys son considerablement inferiors a les recollides a la
simulaci6 amb el model 5 estandard de BEHAVE (Andrews 1986) en les
mateixes condicions ambientals. Els resultats de la brolla de 17 anys presenten

una similitud forca elevada amb els del model 5.
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Taula 10. Resultats de les simulacions per als tres models construits per a les diferents edats
regeneratives i per al model 5 estandard de BEHAVE. Condicions de simulacié: 12% d’humitat
del combustible mort i 50% del combustible fi viu. Velocitat del vent de 40 km h™. Pendent del
40%.

Brolla 3 anys Brolla 10 anys Brolla 17 anys Model 5
Velocitat de propagacié (m mint) <05 1 107 9
Calor per unitat d'area (cal m2) 482 1003 5170 6526
Intensitat de la linia de foc (cal m! s) 4 16 9206 10745
Longitud de les flames (m) 01 03 5,2 55
Intensitat de reaccié (cal m2 min-t) 46 78 425 477

4. Discussi6

La fitomassa aeria ens indica la quantitat maxima de combustible que podria
consumir-se en un foc de maxima intensitat (carrega de combustible potencial).
La guantitat de combustible determina o influeix bona part de les propietats de
comportament del foc: la taxa de propagacio, I'alcada de la flama o la poténcia
del front entre d’altres (Chandler et al. 1983).

Molts treballs de caracteritzaci6 del complex combustible d’espécies i
comunitats arbustives es basen en el mostreig a nivell d'individu o bé a partir de
quadrats de mostreig més petits (de 0,25 a 2 m?) (Papi6 1994, Rego et al.
1994, Pereira et al. 1995, Abad et al. 1997, Baeza et al. 1998) que els utilitzats
en aguest estudi. El present treball parteix d'un enfocament a nivell de
comunitat en el qual s'integren les dades recollides a una escala de 9 m?, amb
un total de 216 m? mostrejats. Aquest plantejament permet incorporar les
variacions del micromosaic espacial, associat a la pedregositat i altres factors,

gue caracteritza I'estructura de moltes brolles calcicoles mediterranies.

La dinamica de la biomassa aéria de la comunitat estudiada ve representada
per la corba d’acumulacio (figura 1). Els valors recollits son comparables amb
els descrits per a altres comunitats arbustives mediterranies, per bé que sén
superiors a resultats obtinguts en brolles més esclarissades (Riba i Terradas
1985) i gatosars (Abad et al. 1997); s6n equiparables al chaparral california

d’Adenostoma fasciculatum, al mallee australia (Specht 1981), a algunes
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garrigues del Garraf i del sud de Franca (Specht 1981, Trabaud i Papié 1987); i
molt inferiors a les garrigues denses del sud de Franga i al chaparral de
Ceanothus spp. (Specht 1981, Riba i Terradas 1985).

El periode inicial després del foc presenta un creixement més vigoros (1,2 t ha*
any!) que tendeix a atenuar-se quan sha assolit un cert nivell de
desenvolupament de la brolla (0,5 t hat any™? entre els 3 i els 17 anys). Cal
destacar aquestes baixes taxes d’increment de biomassa, comparables a les
recollides en d'altres brolles esclarissades del sudoest peninsular (Merino et al.
1990), al mallee australia i a algunes garrigues obertes del sud de Franca
(Specht 1981), i que sén degudes probablement a I'escas desenvolupament del
sol i al fort deficit hidric, agreujat pel caracter ventos de la zona. D’altra banda,
el vigor inicial és un fenomen ampliament descrit en ecosistemes mediterranis,
relacionat amb les caracteristiques propies de la vegetacid (preséncia
d’'espécies rebrotadores), amb les condicions favorables després de la
pertorbacié (absencia de competéncia, disponibilitat de nutrients) i amb I'Us

dels reservoris de les arrels (Sala 1986).

Els objectius inicials del treball plantejaven la comparacié de carregues en
orientacions contrastades (solell-obaga) amb la finalitat d’'incorporar una de les
fonts d’heterogenei tat espacial més rellevants. Els resultats han posat de
manifest que no s’evidencien diferencies estadisticament significatives entre els
valors recollits en les diferents orientacions dels tres incendis. Per a la
interpretacid d’aquest resultat, cal considerar diferents aspectes que poden
intervenir en la no diferenciacié de les fitomasses aéries en les orientacions
estudiades. D’una banda, cal tenir present que les formacions mostrejades es
troben en ambients poc favorables al desenvolupament de la vegetacio. A més,
cal destacar que els pendents relativament moderats dels vessants fan que la
irradiancia sigui molt elevada fins i tot a les obagues. En aquestes situacions,
els factors limitants en el desenvolupament de la comunitat es troben sovint
relacionats amb mancances hidriques i nutritives a nivell local que eclipsen en

bona mesura els possibles efectes lligats a I'exposicio solar.
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Quant a la distribucié de la biomassa de la comunitat en fraccions de gruixaria,
cal destacar el patr6 que s’observa en determinades fraccions i categories.
L’observacio dels brots verds (brots que mantenen les fulles) aporta un apunt
interessant per entendre la dinamica de la comunitat al llarg de la successio. A
lincendi de 10 anys, la biomassa de brots verds assoleix el seu maxim que
presenta un lleuger descens als 17 anys. En aquesta darrera edat, és quan
s’observa una proporci6 més elevada de brots de l'any respecte els brots
d’anys anteriors que mantenen fulla. La produccié de brots de l'any es troba
dins el rang, per bé que lleugerament superior, que altres treballs han recollit en
matollars del sud de la Peninsula Iberica (Merino et al. 1990, Martinez
Fernandez et al. 1994). La produccié anual de brots és un parametre que
presenta forca variabilitat interanual, marcadament sensible a les condicions

climatologiques del periode estudiat.

Mentre el combustible viu de les dues classes de gruixaria estudiades presenta
una tendéncia creixent al llarg de les edats avaluades, la biomassa de brots
verds, i amb ella la biomassa foliar, presenta una dinamica propia
caracteritzada per un creixement inicial molt elevat i una estabilitzacié i lleu
decreixement posterior. Aquesta tendencia es relaciona, a nivell estructural i
funcional, amb els processos ecofisiologics implicats en la produccié de fulles i
en l'evolucié de l'index d'area foliar (LAI). La produccié de fulles presenta els
valors maxims a les fases inicials de la successié i la seva limitacié es dona ja
en estadis primerencs de la successid, condicionada per les constriccions
ambientals i l'accés als recursos. La biomassa aéria total de la comunitat
s’estabilitza en estadis posteriors, fet que es tradueix en un decreixement del
guocient entre la biomassa foliar i la biomassa aéria total (o llenyosa) amb
'edat regenerativa. Les brolles estudiades presenten una evolucié d'aquesta
relacio de 0,3 en els estadis inicials a 0,2 en estadis madurs, valors comuns als
recollits en garrigues i chaparrals (Gray i Schlesinger 1981, Sala et al. 1987,
Papi6 1994).

En els primers anys, la resta de biomassa es concentra (excloent els brots
verds) en material fi viu (<6 mm), mentre el material més gruixut (6 mm3 A<25

mm) és practicament inexistent. Al cap de 10 anys, el balan¢ és clarament
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favorable al material fi malgrat el lleuger ascens de la biomassa gruixuda. Als
17 anys, hi ha una distribuci6 més o menys equivalent en els gruixos de la
biomassa estructural de la comunitat. Aquest distribucid dels materials per
classes de gruixaria ve determinada principalment pel grau de
desenvolupament de les especies presents i per les caracteristiques propies de
l'arquitectura de les plantes. Els materials prims juguen un paper molt important
en la inflamabilitat de la vegetacid i en la propagacid del foc, mentre que els
gruixuts costen més de cremar perd quan ho fan s’eleva la intensitat del foc, la

seva durada i el seu impacte (Trabaud 1992).

La necromassa segueix un patr6 diferent. L'elevat contingut de material mort
gruixut que caracteritza l'etapa immediata després del foc correspon, en
gairebé la seva totalitat, a individus cremats que encara romanen en peu durant
un periode llarg després de lincendi i que s’integren poc a poc a la virosta al
llarg de la successié. Tanmateix, la vegetacié en aquests periodes inicials esta
practicament desprovei da de material mort del tipus estructural (1h), que sera
forca important en els periodes posteriors de la successio tal i com mostra
'evolucié d’aquesta fraccié en el nostre cas. La proporci6 de material morts
varia segons l'edat, l'especie, lI'esdeveniment de periodes critics i la
competéncia entre individus i dintre dels mateixos individus. Per a formacions
arbustives mediterranies se sol predir un augment de la intensitat i propagacio
del foc en comunitats de 10 a 20 anys d’edat (Rothermel i Philpot 1973). Aquest
augment ve determinat per la preséncia de material mort en prou proporcié com

pergué el foc pugui dessecar els material vius i implicar-los en la combustio.

Finalment, el combustible herbaci desenvolupa un paper determinant a I'hora
d’'avaluar el risc dinflamabilitat en els contextos estudiats. Per bé que la
biomassa de l'estrat herbaci roman forca constant al llarg de la successio, els
resultats ressalten I'elevada proporcié d’aquesta categoria en les fases inicials
després de la successio si la comparem amb la resta de fraccions de biomassa.
En altres estudis en comunitats arbustives, la proporcié de material herbaci

també disminueix amb I'edat regenerativa (Trabaud 1991, Papi6 1994).
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Un parametre sintetic per a lI'avaluacio de les comunitats en relacié amb el seu
risc d’'incendi és la seva relaci6 mort/viu. Aquesta relacié seria molt més
elevada en l'incendi de 3 anys si hi consideréssim el material cremat mort en
peu. Aquest tipus de material presenta unes propietats d’inflamabilitat i
combustibilitat menys actives que la resta de material mort de tipus estructural,
tot i que depén del seu grau d'afectacido pel foc. En etapes posteriors, la
influencia del material cremat es fa menys evident i déna pas a components
morts de tipus estructural (sobretot a la coberta arbustiva). Si només atenem a
aquest tipus de fraccid, la relaci6 mort/viu segueix una tendencia clarament
creixent que esdevé un parametre descriptiu de la dinamica successional de
produccié i distribuci6 de la biomassa aéria que es dona amb I'edat

regenerativa de la brolla.

Els resultats han posat I'emfasi, també, en la contribucio especifica a la carrega
total del vessant i al contingut hidric de les espécies presents. En general, les
brolles madures han tendit a presentar un major nombre d’espécies rellevants
per la seva biomassa que en les etapes primerenques després del foc, per bé
gue s’acompanya d'una dominancia hegemonica del garric. En les fases
inicials, la distribucio de la fitomassa aéria arbustiva es reparteix principalment
entre dues espécies codominants (sovint Quercus coccifera, Erica multiflora o
Globularia alypum) amb un pes forca important de l'estrat herbaci. Aquestes
diferéncies observades poden estar, pero, condicionades per molts factors
deslligats de la dinamica successional: les condicions ambientals de cada
vessant, I'época i la intensitat del foc, I'edat de la brolla en el moment del foc o
la relacio inicial entre especies germinadores i rebrotadores poden ser factors
determinants en les pautes observades, poc controlables en el disseny en

cronosequléncia.

Les espécies dominants de la comunitat no presenten continguts hidrics baixos,
encara que la presencia d'especies com Genista scorpius, Ulex parviflorus,
Thymus vulgaris, Globularia alypum, Anthyllis cytisoides o Juniperus oxycedrus,
juntament amb uns continguts alts de combustible herbaci i material mort,
poden ser determinants a I'hora d'avaluar el risc potencial d'incendi i el

comportament del foc en periodes d’'eixut. Les espécies de contingut hidric baix
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es relacionen amb arquitectures estructurals d’elevada relacié superficie/volum

i amb proporcions elevades de parts mortes en capcada.

Les brolles estudiades pateixen episodis d’extrema sequera no nomeés en
epoques d'eixut estival, sind provocats per la forta exposicid al vent que
caracteritza aquestes zones. D’aquestes, les dominades per brolles madures
son les que presenten un risc potencial més elevat. S’ha definit una relacio
directa entre la quantitat de combustible i variables com la calor alliberada o la
poténcia de la linia de front (Chandler et al. 1983, Pyne 1984, Trabaud 1992).
En aquest sentit els resultats estarien en concordanca amb aquesta tendéncia,
per bé que existeix una determinada sensibilitat per part del sistema de
simulacié envers les proporcions de material viu i mort de la carrega de

combustible a I'hora de construir i fer correr els models de combustible.

L’alcada de la flama, per exemple, és un bon indicador de la magnitud del foc i
presenta una bona relaci6 amb el seu esfor¢ d’extincié (Rothermel 1983, Teie
1994). En la situacié simulada, per exemple, els focs descrits en les brolles de
3 i1 10 anys podrien ser atacats en el seu front mitjancant estris manuals i
manegues convencionals. Tanmateix, la brolla de 17 anys presentaria una
viruléncia molt elevada, que dificultaria el seu control, i el seu atac en el front
seria impossible. Aquesta informacié resulta util per a I'avaluacio del risc i per a
la seva valoraci6 (dels efectes i del seu control), i en aquest sentit, pot
complementar la presa de decisions encaminades a la gestio del combustible.
Cal prendre consciencia, pero, de les limitacions d’aquest tipus d’eines a I'hora
d’interpretar els resultats i transcriure’ls damunt del territori. Aquestes
limitacions venen condicionades per les suposicions de les quals parteix
'enfocament d'aquests models (superficies homogenies, simplificacid dels

processos fisics implicats en la propagacio).
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