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ESTIMACION DE LAS EMISIONES SOLIDAS PRODUCIDAS
POR ViA AEREA EN EL INCENDIO FORESTAL
DE UN ECOSISTEMA MEDITERRANEO

Jost Luis DiAzZ-HERNANDEZ!

RESUMEN

A partir de los datos obtenidos en el incendio forestal ocurrido en agosto de 1999 en la Sierra de la Almi-
jara (Granada), se determinaron las emisiones sélidas producidas por via aérea fuera del sisrema en condi-
ciones de observacién favorables. El volumen de cenizas proyectadas al suelo del entorno se estima en
252 Tm (0.168 grim®), cantidad equivalente al 35% de la biomasa seca producida en el ecosisterna. Las
esférulas minerales rosdceas, microscépicas, posiblemente relacionadas con el vapor de agua desprendido
en ¢l incendio, aglutinan las particulas minerales suspendidas en ¢l aire y aceleran su depésito.

El incendio origing un incremento del 50% de la rasa de polvo atmosférico depositado en condiciones
normales, para el mismo perfodo de observacidn.

Palabras clave: Acumulacién de polvo, Cenizas volantes, Componentes del polvo, Esférulas minera-
les, Incendios forestales, Suelos mediterrdneos, Tasas de deposicién de polvo, Transporte eélico.

SUMMARY

Fly ash projected from the Sierra de la Almijara forest fire (Granada, August 1999) into adjacent soils
were 252 Tm (0.168 gr/m?); this occurred mainly during the days of the fire. The mecanisms implied
in the evolution of the gas clouds accelerate the deposition of the mineral particles suspended in the
air. These mineral particles are possibly agglutinated into microspherules by the water vapour relased.
The global rate of deposition obrained for the week of the forest fire underwent an increase of 50% in
comparison to the rate of atmospheric dust deposited under normal conditions. Furthermore, the afo-
rementioned quantity is equivalent to 35% of the dry biomass produced in this ecosystem.

Key words: Acclian transport, Dust accretion, Dust compounds, Dust deposition rates, Fly ash,
Forest fires, Mediterranean soils, Mineral spherules.

INTRODUCCION ' paisaje v ocasiona importantes pérdidas de recur-

sos. La combustién de la biomasa de éstos ecosis-
Los frecuentes incendios forestales del entorno  temas genera productos sélidos y gaseosos que,
mediterrdneo proporcionan, especialmente en la  tras evacuarse a la armdsfera, dan lugar a una
época estival, un flujo de materia que degradael ~ masa que se traslada desde el punto de incinera-
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cién a otro emplazamiento: las particulas sélidas
liberadas (fly ash, JONES & Orson 1990) se depo-
sitan en el suelo més o menos préximo, y los pro-
ductos gaseosos se difunden en la atmosfera,

Hasta el presente se han realizado pocas evalua-
ciones de los flujos emitidos y de su representati-
vidad, debido en parte 2 la dificultad que implica
el seguimiento de un evento de estas caracteristi-
cas al ser impredecible el momento, lugar y evo-
lucién def mismo, unido a la ausencia general de
datos necesarics para contrastar los resultados
obtenidos. Los esfuerzos realizados hasta el pre-
sente se han concentrado mds bien en estudios
como los de DEBANC e &/ 1979, MARION &
Brack 1988, MARION & a2/, 1991, CARREIRA
1992, que determinan el efecto del fuego en la
dindmica de los nutrientes liberados en el ecosis-
tema mediterrdneo, v otros trabajos, en fin, se
detienen en aspectos de indole erosiva, variacio-
nes en los componentes de los suelos, manejo de
estos suelos, etc. CARREIRA 1992, 1998 realizd
trabajos de dindmica vegeral perturbada por
incendios en el marco de la Sierra de la Almijara.

El objetivo propuesto en este trabajo fue estable-
cer la influencia cuantitativa y cualitativa que
ejerce un incendio forestal en la tasa de deposi-
cién de polvo atmosférico en el entorno. Para ello
se obtuvieron daros a rafz del incendio forestal
ocurrido en la Sierra de la Almijara (Granada)
durante las 2 p.m. del dia 16, y las 4 p.m. del dfa
18 de agosto de 1999, dada las condiciones rela-
tivamente favorables para efectuar el segnimien-
to. La superficie quemada fue en este caso de
2400 ha, cubierta principalmente de matorral
meditertdneo, que afectd en menor medida una
pequefia zona ocupada con pinos de repoblacién,

MATERIAL Y METODOS
Caracteristicas del lugar

La Sierra de [a Almijara ha sido objeto de reitera-
dos incendios en épocas precedentes. En esta oca-
sién el incendio se produjo en un punto situado a
700 m.s.nm., y progresé por la ladera S hasta
alcanzar la divisoria atldntica, a 1500 m.s.n.m.
(foto 1). El 4rea es de litologia dolomftica y relie-
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ve abrupto, cuyos suelos predominantes son
(ICONA 1986): Litosoles, Regosoles litosélicos,
Regosoles calcdricos y, ocasionalmente, Phaeo-
zems y afloramientos de rocas (éstos dltimos
representan del orden del 10% del drea). Entre
los meses de Junio a Septiembre no se registraron
precipitaciones. La lluvia media anual del obser-
vatorio mas peéximo es de 800 mm, aunque en el
afio anterior no se alcanzaron los 200 mm. lLa
mayor parte de la vegetacién estaba formada por
matorral mediterrdneo esclerdfilo v subescleréfi-
Io de elevado porte y con densidad de cubricidn
del 30 al 60%. Segiin datos facilitados por la De-
legacién Provincial de Medio Ambiente (1999),
las especies principales eran: Ulex sp., Rosmarinus
officinalis L., Thymus sp., Olea enropea, Chamaerops
bumilis L., Buxus sempervirens L., y Daphne gni-
dium L.. La més abundante de todas ellas era, con
diferencia, la primera.

Las particulas se rrasladaron por el aire hasea el
punto de coordenadas geograficas 37° 10° N-3°
31 W, a 640 m.s.n.m.: este lugar de muestreo
estd situado dentro de la Depresién de Granada,
distante del incendio unos 40 km en linea recta
(foto 2). La disposicidn de los relieves que rodean
la depresién condiciona en parte que el régimen
de vientos sea marcadamente de componente Sur,
debido al régimen de brisas. Este tégimen, junto
con la situacién meridional de la Sierra de la
Almijara, hacen que el punto de muestreo fuera
idéneo para efectuar las observaciones (figura 1).

Foro 1. Aspecto del incendio y direccitn de las masas de humo
durante las tareas de extincidn. [View of fire and direction of
smoke clouds during fire-fighting.] (Foro facilitada por Alfre-
do Aguilar).
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Foto 2. Panorimica de la evolucitn del penacho de cenizas ori-
ginado en el incendio, tomado el dfa 17 de agosto de 1999, a
las 5 de la tazde, desde el Mirador de San Cristébal (Granada),
[Panoramic view of the evolution of the ash column caused by
the fire, taken on August 17 1999 ar 15:00 from the Mirador
de San Cristébal (Granada)].

Sin embargo, las circunstancias que rodean un
evento de estas caracteristicas no permite habi-
tualmente planificar un muestreo més riguroso.

Los datos meteorolGgicos medios seculares regis-
trados en el Observatorio de la Cartuja son: 459.7
mm de precipitacién media anual, v 15.3 °C de
temperatura media anual. En la zona son frecuen-
tes las sequias peridicas, como la que viene
soportando desde los dos afios precedentes. El
entorno del punro de muestreo se dedica a aprove-
chamientos agricolas, con regadios en las proxi-
midades de la estacién de seguimiento, y olivar de
secano y dreas forestales en las dreas mds abruptas
v lejanas. El reciente incremento del grado de
industrializacién de este punto aumenta la canti-
dad de agentes contaminantes en la atmésfera que
pueden interferir en las tasas obtenidas.

Para determinar la dindmica del aire en las capas
mis inferiores de la armdésfera se utilizaron los
datos aerodindmicos de la estacién de Armilla,
perteneciente a la red del Instituro Nacional de
Meteorologia. Las condiciones de circulacién de
las capas altas, en especial a 3200 m.s.o.m., se
establecieron con el modeto HIRLAM.

Método de Muestreo

La recogida del polvo atmosférico se realizé en el
punto indicade conforme al método de Diaz &
MIrANDA (1997), consistente en recolectar sema-
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Fig. 1. Situacién del incendio, del dtea afectada por el depésite
de cenizas, del punto de muestrec y de la estacién meteoraldgi-
ca. {Location of forest fire, area affected by ash deposits, sam-
pling point and meteorological station].

nalmente el polve atmosférico por sedimenta-
cién, mediante colecrores de bandeja por via seca,
y separar después tres fracciones: una fraccién
mecdnica {obtenida cuidadosamente con un pin-
cel), y dos fracciones que proceden del lavado de
las bandejas: fraccién de decantacién y fraccién
de evaporacién; la tasa de deposicién de polvo
atmosférico es [a suma de estos tres valores. La
primera fraccién es la que proporciona mayor
informacién. Todos los célculos se realizaron
rigurosamente en base al ndmero de horas de
exposicién del colector. Sin embargo, dadas las
circunstancias del suceso, se introdujeron algu-
nas modificaciones en el método indicado:

1. Perfodos muestrales. El muestreo se inicié el
dia 17 de agosto a las 11 a.m. (unas 20 horas
después de la declaracidn del incendio).
Durante la semana siguiente a esta fecha los
perfodos de toma de muestras fueron cada dos
dias, mientras que en las semanas segunda y
tercera posteriores al incendio, los periodos de
muestreo fueron semanales. Este cambio se
realizé por Ja abundancia de sedimento reco-
gido en los dos primetos dias, y la posibilidad
de establecer asi discriminaciones composi-
cionales que, pasada la primera semana, ya no
existfan. La causa de esta innovacién estd
motivada por la corta duracién del incendio.

39



Jost Luis Dfaz HERNANDEZ

2. Separacién de fracciones. Para mejorar la
separacién de componentes se introdujo otra
innovacién: en vez de recoger una sola frac-
cién mecdnica se desglosd ésta, a la vista de
sus componentes, en otras tres submuestras:
a) la integrada casi exclusivamente por restos
vegetales quemados muy ldbiles (cenizas); b)
la que presentaba composicién algo més com-
pleja, pero definida en base a la presencia de
esférulas minerales rosdceas, asi como restos
vegetales escasamente quemados; ¢ la que
corresponderia a la fraccién mecdnica comiin
con el mérodo indicado, cuya composicién
tiene la complejidad habitual. Este desdobla-
miento de muestras sélo se realizé en el pri-
mer periodo muestral, ya que fue en él donde
se recogieron las cenizas. Se presté atencidn
especial a fa inusual presencia de esférulas
minerales roséceas. Todas estas fracciones se
examinaron con lupa binocular, mediante ilu-
minacidn oblicua a diferentes aumentos, y se
estimaron #e visz sus contenidos porcentuales.

Se debe indicar que entre los dfas 23 y 26 hubo
pérdida de muestra por vuelco del captador: a
estos dias se adjudicé la rasa del perfodo inme-
diatamente posterior, sin que ello suponga « pris-
vi grandes errores. No se dispone de datos de
tasas de deposicidn de polvo atmosférico en el
periodo inmediatamente anterior al incendio. La
dilacién en el inicio del muestreo estuvo causada
por el narural retraso en la informacidn de la exis-
tencia del incendio; esta circunstancia no debe
ser determinante de inexactitud en la rasa obte-
nida, porque la direccidén del viento desde las 8
a.m. hasta las 9 p.m. del dfa 16 fue de compo-
nente N'W (figura 2). La superficie afectada por
los depdsitos de cenizas se obtuvo por encuestas
realizadas en los Ayuntamientos afectados.

Para establecer el influjo que el incendio ejerce
en los aportes de polvo atmosférico del entorno,
es necesario conocer los patrones de distribucién
y composicién a lo largo de un afio. Se dispone,
para ello, de los daros obtenidos en el afio 1992
para Ia Depresién de Granada (DIAZ & MIRANDA
1997), en el mismo lugar y en las mismas condi-
ciones en las que también se realizé el muestreo
durante el incendio. Ambos afios presentan, ade-
mis, rasgos de sequia similares.
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Fig. 2. Diagrama de rosas de vientos de los dfas del incendio y
de los dias posreriores. Se indica el porcentaje de horas en que
el viento tiene una dererminada direccién, computzndo sélo
los vientos superiores a 10 km/h {datos facilitados por el Insti-
ruro Nacional de Meteorologia). {Wind rose diagram for dura-
tion of fire and subsequents days, with indicarion of rime per-
cenrage of wind from any one direcrion, only including winds
above 10 km/h (based on daca from the Instituto Nacional de
Meteorologia)].

La estimacion de la biomasa cuyo incendio origi-
né el volumen de cenizas emitido, se hizo tras
determinar la tasa de deposicién de cenizas, v
después de definir mediante consultas a lag
poblaciones, el drea afectada por estos depésitos.
Con esta finalidad rambién fue necesario detes-
minar el material residual que queda después de
las transformaciones originadas por su incinera-
ci6n. Para ello se recogieron muestras de las par-
tes afreas del matorral predominante, que son las
mds susceptibles de ser calcinadas y dar particu-
las que pueden ser emitidas al aire, y de una espe-
cie arbérea. Estas muestras se recogieron en la
época estival, en un estado de humedad similar al
caso que se analiza, para realizar la deshidrata-
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cién en estufa a 70 °C, y después calcinarlo en
hornoa 500 °C.

RESULTADOS
Condiciones meteoroldgicas

Con los datos aeredindmicos a nivel del suelo se
confeccionaron los diagramas de la figura 2, que
expresan el % de horas en las que el viento provie-
ne de una determinada direccidn. De los diagra-
mas reatizados por dias se concluye, como es habi-
tual para la época de verano a partir de media
mafiana, que los vientos de componente § siempre
estdn presentes, acompafiados también de vientos
de componente NW. 86lo en los dias 18 v 19 tie-
nen mds representacidn las componenres N'W. El
resto de los dias siguen pautas similares a las del
dfa 20, como se comprueba en el promedio de la
sermana del 26 de agosto al 1 de septiembyre.

Las horas con rachas de viento inferiores a 10
km/h (2.8 m/seg) suelen distribuirse entre las 21
horas de un dfa y las 9 horas del dia siguiente
(figura 3). Para el periodo estudiado estas rachas
ocupan una media del 60% de las horas del dia.

Las condiciones meteoroldgicas a distintos nive-
les de alrirud se estimé con el modelo de predic-
cién HirraM (HIgh Resolution Local Area Mo-
del), ya que a zona del incendio estd alejada de
los Observatorios de Gibraltar y Murcia, en don-
de se realizan sondeos acrolégicos. Entre los nive-
les disponibles se eligié el de 700 Hp (que
corresponde a unos 3200 m.s.n.m.) por ser el que
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Fig. 3. Distribucide horaria de las rachas de vienro durante los
dfas del incendio y dfas posteriores {segéin datos facilitados por
el Instituto Nacional de Meteorologia), [Time distribution of
gusts during fire days and subsequencs days (based on data
from the Instituto Nacional de Meteorologia)].

mdés se aproxima a la parte superior del penacho
de humo que se aleja del foco del incendio
impulsade por el viento. Se comprueba (figura 4)
que desde el dia 16 hasta las primeras horas del
dia 18, los vientos a ese nivel fueron del SW, en
torno a 40 km/h. El dfz 18 se produjo un giro a
viento del 8, que al final del dia presentaba una

fuerza de 30 km/h.

Deposicidn de particulas

En la tabla 1 se presentan las estimaciones por-
cenruales de cada uno los componentes recagidos
en cada fraccién, y sus periodos muestrales. Estos
componentes son:

¢ Restos Vegetales Quemados (RVQ). Son ceni-
zas generalmente de colores grisdceos o ne-
gros, en las que se puede observar restos de

TABLA 1
COMPONENTES DEL POLVO ATMOSFERICO RECOGIDO DURANTE EL PERIFODO DE MUESTREC IN DICADO,
¥ ESTIMACION DELOS PORCENTAJES DE ABUNDANCIA RELATIVA. SE RESATTA EL MOMENTO
DEL INCENDIO. PARA MAS DETALLES VER EL TEXTO.
[COMPONENTS OF ATMOSPHERIC DUST COLLECTED DURING THE INDICATED SAMPLING PERIOD
AND ESTIMATE OF RELATIVE ABUNDANCE PERCENTAGES, MOMENT OF FIRE IS UNDERLINED]

Periodo Fracciédn mecdnica Fraccién  Fraccién
de muestreo a b c decantada evaporada

(afio 1999) RvQ EMR RVQ PM  EMR EC RV RVQ PM EC PM
17 al 19 (VIII) 100 70 30 85 5 - 5 5 100 - 100
19 al 21 {VIIF) - — - 90 1 6 3 100 — 100
21 al 23 (VIII} - - - 50 - 45 3 2 98 2 100
26 al 1 {(VIII) - - - 95 - 4 i - 100 — 100
1al 8{IX) - - - 95 - 4 1 - 100 - 100
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Fig. 4. Diagramas de prediccién del modele Hlgh Resolution Local Area (HIRLAM), para 700 Hp y malla de 0.5, en los dias y
horas indicados. Las cifras de los cuadrantes sefialan la temperatura del aire a la altitud indicada por la isolinea en Hm. Las flechas
marcan la direccién del viento y su fuerza cada 10 nudes (segiin datos facilitados por el Instituto Nacional de Meteorologia). [High
Resolution Local Area Model (HIRLAM) prediction diagrams for 700 Hp and 0.5 mesh on the days and houss indicated. Numbers
in cuadrants show air temperature ac height indicated by the isoline in Hm. Wind direction and strength is marked by arrows for
every 10 knot (based on data from the Instituto Nacional de Meteorologifa)].
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estructura vegetal (fotos 3 y 4). El tamafio de
éstas particulas es muy variable, a veces de
algunos milimetros; son muy ligeras y extra-
ordinariamente ldbiles. Si estdn muy fragmen-
tadas se pierde la relacién de formas, y con ello
la sensacion de estructura vegetal, y puede ser
diffcil clasificarlas como RV(Q; no obstante
estos elementos suelen conservarse porosos y
angulosos. Si el resto vegetal es originalmente
de cardcter lefioso, y estd fragmentado, puede
estar carbonizado y presentar cierto brillo
caracteristico {con o sint estructura vegetal). En
estos casos la combustién no ha sido toeal.
Estos RVQ) se encuentran en las tres submues-
tras de la fraccién mecénica, siendo caracteris-
ticos de la submuestra «a». Se observa que la
miédxima abundancia en la submuestra «c»

corresponde con los momentos mds intensos
del incendio, y esta presencia disminuye a
medida que transcurre el tiempo desde la
extincibn el incendio.

Esférulas Minerales Rosdceas (EMR). Son esfé-
rulas de tamafio homogéneo {en torno a 100
B}, que generalmente presentan una incisién
puntual a mode de poro. En ocasiones estdn
asociadas a restos vegetales filamencosos. Estas
esférulas se desmenuzan fécilmente bajo pre-
sién en fragmentos minerales inferiores a 10 p.
No se han observado habitualmente en un
depésito convencional de polvo atmosférico:
por ello se ha individualizado la submuestra
«b» de la fraccién mecinicz, en donde es el
componente mayotitatrio {(fotos 5 y 6). En la
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2 i
Fotos 3 y 4. Aspecto que presenta la submuestra «a» {cenizas):

.

%

_
las particulas rodavia conservan la estrucrura vegetal, [View of
subsample «a» {ash): che particles still retain their vegerable
structure}.

submuestra «c» se observa que las EMR, al
igual que los RVQ), acentGan su presencia en
las muestras correspondientes al momento
mds intenso del incendio, pero tienden mids
ripidamente a disminnir que aquellas (tabla
1). No se ha encontrado descripcién de algo
similar en la bibliografia consultada,

¢ Esférulas Carbonosas (EC). Es un componente
muy caracteristico de dreas contaminadas,
citado por algunos autores (HUFFMAN & HUG-
GINS 1986 (iz JONES & OLsoN 1990), JONES &
OLsoN 1990, DEL MONTE e 2/, (72 PYE 1992)).
Consisten en esférulas negruzcas, perforadas,

Foro 5. Principales componentes de la submuestra «b»: esfé-
rulas minerales rosdceas y restos vegetales quemnados. {The
main ingrediencs of subsample «b»: the pinkish mineral sphe-
rules and burat vegetable remains].

huecas, con brillo vitreo vy diversos tamafios
(Diaz & MIRANDA 1997). Para JoNgs &
Orson (1990) estas particulas son uno de los
componentes del smoge producido por la com-
bustién de carbén a altas temperaturas: las
impurezas que contiene el carbén le dan ese
aspecto, v la presencia de minerales de hierro
las hace magnéticamente susceptibles. Sin
embargo las EC encontradas aquf no eran sen-
sibles a los campos magnéticos, y su origen no
se puede atribuir a un consumo de carbén que
es pricticamente inexistente en la actualidad:
de momento su procedencia concreta es incier-
ta, aunque parece ligada al consumo de com-
bustibles {Gsiles. Estas EC aparecen propia-
mente en la submuestra «c» de la fraccién
mecdnica, sobretodo en la recogida en el perio-
do 21 al 23 de Agosto de 1999. Excepcicnal-
mente se observan EC en la fraccién decanta-
da, y la fraccién evaporada carece de ellas, Su
ausencia en los momentos iniciales del incen-
dio, cuando hay mds productos de combus-
tién, indica que no estdn originadas por la
combustién de la biomasa del incendio.

* Restos Vegetales (RV). Es frecuente que se
presenten estos restos como filamentos o fibras
vegetales alargadas; los RV de cardcter lefioso
son raros. Sélo se encontraron en la submues-
tra «c» de la fraccién mecanica (tabla 1), siem-
pre en pequeiias cantidades: estas cantidades
disminuyen progresivamente a partir de la
extincién del incendio, indicando que las tur-

Foro 6. La rotura de una esférula mineral roscea permite com-
probar que estd constituida por fragmentos minerales muy
pequefios (< 10 p). [A broken pinkish mineral spherule shows
that it is made vup of very small mineral fragments (< 10 p)1.
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bulencias originadas por la ignicién de bioma-
sa debid arrastrar gran parte de estos RV.

* Particulas Minerales (PM). Este componente
estd presente siempre en cantidades importan-
tes: es el componente principal del polvo
atmosférico. Los tamafios, formas y naturaleza
son muy variables. Se encuentra en las tres
fracciones obtenidas: en la fraccién mecdnica
generalmente superd el 85% en volumen de la
muestra, excepto en la muestra del 21 al 23 de
agosto, cuando suben espectacularmente las
EC. En la fraccién decantada es el componente
principal, que excepcionalmente puede dar
pase a otros. En la fraccién evaporada es el
componente Gnico, al ser un precipitado pro-
cedente de una disolucién. Las fracciones
decantada y evaporada son muy homogéneas,
ya que su composicién es fundamencalmente
mineral. El tamafio de las particulas de la frac-
cién decantada es muy pequefio, muchas veces
inferior a 10 p, y el de las particulas de la frac-
cién evaporada es microcristalino, como con-
secuencia de una evaporacién ripidaa 100 °C.

La tasa de deposicién de polvo armosférico para
cada perfodo de muestreo {en mg.m2.dia!) evo-
luciond como indica la figura 5. Esta tasa se
obtuvo a partir de la suma de los pesos de las tres
fracciones obtenidas en el muestreo. El segmento
de puntos entre los dias 17-19 de agosto indica la
tasa de ese perfodo sin la submuestra «a», que
corresponde pricticamente a la tasa sin aportes
de cenizas (en rigor se deberfa restar también la
parte correspondiente de RVQ de las submues-
tras «b» y «c», que representan en realidad pesos
muy pequefios).

«Bstimacién de emisiones sélidas en un incendio forestal»
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Fig. 5. Distribucidn de casas de deposicida de polvo atmosfé-
rico en Jos dias del incendio y posteriores {agosto-septiembre
1999). La linea de trazos significa ausencia de dacos. La linea de
puntos indica la tasa de polvo atmosférice sin computar la frac-
cibn de cenizas. Para mds deralles, ver el texro. [Distribution
rates of atmospheric dust deposit during the fire and subse-
quents days (Agost-September 1999). Dotted line indicates
atmospheric dust rate excluding ash fraction. See texr for more
details].

1a tabla 2 expresa los resultados de calcinar en
horno muestras procedentes de la biomasa vege-
tal del lugar, tras previa deshidratacion, Los valo-
res extremos de pérdida de peso por deshidrara-
ci6n estdn entre el 25% (Ulex), v el 50% (Pinus),
sus respectivas pérdidas en tallos y en hojas son
muy parecidas. La calcinacion proporciona en la
especie Ulsx los menores residuos, y presenta
valores similates tanto en hojas como en tallos. El
valor mdximo es mds errdtico, segin se conside-
ren hojas o callos. El valor TOTAL evalta a la vez
la deshidratacién y la calcinacién: se observa que
la especie Ulex presenta el menor residuo, tanto
para hojas como para tallos; el romero muestra el
miximo residuo para hojas, y la especie Pinus se
diferencia notablemente por dejar residuos muy
altos en tallos y hojas. El comportamiento de la

TABLA 2
PORCENTAJES DE RESIDUOS TRAS DESHIDRATAR Y CALCINAR HOJAS Y TALLOS DE DIFERENTES
ESPECIES DE MATORRAL Y DE PING DE LA ZONA INCENDIADA. AL FINAL SE EXPRESA LA PERDIDA
TOTAL QUE PRODUCE EL PROCESO DESHIDRATACION + CALCINACION, {RESIDUAL PERCENTAGES AFTER
DEHYDRATION AND CALCINATION OF LEAFS AND STEMS OF SEVERAL SHRUB AND PINE SPECIES OF THE
BURNT AREA. TOTAL LOSS DUE TO DEHYDRATION AND CALCINATION 18 INDICATED AT THE END}

Dreshidratacion Calcinacién TOTAL
Hojas Tallos Hojas Tallos Hojas Tallos
Rosmarinus officinalis L. 53,4 63,5 2,1 34 17,0 5.4
Thymus sp. 61,9 68,1 6,4 3,1 10,3 4,6
Ules: sp. 74,1 77.1 2,8 2,2 3,8 .29
PINUS HALAPENSIS 49.8 49,2 7.4 6,1 14,9 124
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especie Ulex es el mds homogéneo y diferencia-
ble, debido en parte a la escasa distincién entre
los elementos morfoldgicos analizados,

DISCUSION
Dindmica del aire

Desde el punto de muestreo se observd, en cohe-
renicia con los datos aerodindmicos de superficie y
altura, que la masa de humo producida en el
incendio ascendfa hasta una determinada altura,
para evolucionar a continuacién lateralmente al
NE, hacia Sierra Nevada (cuya linea de cumbres es
del orden de 3100 m.s.n.m.), y se estancaba en las
inmediaciones de sus laderas. Los dias 17 v 18 esa
nube tomaba colores oscuros sobre la Depresién de
Granada, con escaso desarrollo hacia poniente. El
relativo gran niimero de horas con vientos de baja
velocidad en superficie (figura 3) facilita que las
particulas en suspensidén en niveles proximos al
suelo (centenares de metros de altitud) se deposite
en los petfodos horarios ya referidos.

Composicién

La combustién (generalmente parcial) de una
biomasa cerrada, densa, formada sobre todo por
matorral mediterrineo, aporta a la atmdsfera
sélidos, gases y vapores. Los sélidos que se apor-
tan estdn constinfdos por cenizas, restos vegetales
mal quemados, y restos vegetales livianos levan-
tados por la violencia de la combustion.

El proceso de extincidn del incendio, y en menor
medida la propia combustién, pueden producir
eventualmente emisiones de particulas sélidas
desde el suelo, de naturaleza mineral y también
vegetal: pero estos aportes estdn inmersos en el
conjunto de datos obtenidos, sin que se pueda
discriminar su valor.

Otro componente son las esférulas: las esférulas
carbonosas, como se ha comentado, son ajenas al
incendio. Sin embarge las esférulas minerales
rosdceas parecen estar ligadas a la evolucién de la
fase gaseosa otiginada en el incendio: los gases y
vapores emitidos son, fundamentalmente, el
CQ,, éxidos de nitrégeno y el vapor de agua
(también el producido por la evaporacién del

agua arrojada desde los aviones que colaboran en
lz extincién). El didxido de carbono y los dxidos
de nitrégeno, una vez desprendidos en la com-
bustién, abandonan el ecosistema, y se incorpo-
ran a la aemdsfera en la que se difunden. El agua
se ernite como vapor a la temperatura de com-
bustién; sin embargo al pasar a la atmdsfera,
cambia de fase en niveles mis altos: se condensa
al descender la temperacura. Esta condensacidn
genera pequefias gotas que ocasionalmente pue-
den nuclearse en torno a pequefias particulas
como filamentos vegetales. Posiblemente estas
gotas aglutinen particulas minerales de muy
pequefio tamafio (limo y arcilla) al cargarse eléc-
tricamente; al ganar peso, descienden de altitud,
y al acercarse al suelo e incrementrarse la tempera-
tura, se evapora de nuevo el agua a través del
pequefio criter (poro) que queda impreso en la
esférula mineral residual, y acaban cayendo a la
superficie del suelo. Esta hipétesis explica tanto
la forma y composicién de las esférulas minerales
rosdceas, como su abundancia, relegada a los
momentos mds proximos del incendio. En defi-
nitiva, el vapor de agua desprendido en el incen-
dio acelera la deposicién de particulas minerales,
aglurindndolas en esférulas. Sin embargo no se
pueden descartar otros mecanismos ajenos al
incendio.

Tasas de deposicién

La Tasa obtenida a rafz de este incendio se com-
pat6 con los valores semanales obtenidos a lo lar-
go de un afio en la zona (DiAZ & MIRANDA,
1997), una vez convertidos los valores del pre-
sente estudio a los correspondientes intervalos
semanales. El afio de comparacién (1992) presen-
té un desarrollo normal, sin especiales influen-
cias antrépicas; pero no tiene por qué representar
un afioc medio, v por tanto no tiene cardcter de
patrdén, aungue sirve para delimitar los drdenes
de magnitud de las tasas referidas a este caso. As{
se comprobé que los valores que pertenecen al
periodo del incendio experimentaron un incre-
mento del orden del 509 de la tasa normal en esa
época del afio. La rasa remanente después del
incendio fue superior a la del afio de compara-
cién, pero no hay suficientes criterios para saber
si es producto de la alteracién introducida por el
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incendio, o responde a valores propios de ese afio,
0 bien a ambas causas.

Las cenizas se extendieron en una superficie de
1300 km? (figura 1). Sobre esta superficie posi-
blemente existié un gradiente deposicional,
motivado fundamentalmente por el peso de las
particulas: las mds pesacas son las que cayeron
antes, en las proximidades del foco de emisidn.
Esto motiva, entre otras razones, que la estima-
¢ibn que se realiza tenga matices de valores mini-
mos probables, No obstante, si aceptamos comeo
tasa media de cenizas depositadas en el entorno
del incendio la determinada en la estacidn de
muestreo (0.168 gr/m?), la cantidad total de
cenizas arrojadas al aire y depositadas en el encor-

no fué de 252 Tm.

Las esférulas minerales rosdceas, por el contrario,
ya que requieren mecanismos de condensacién,
nucleacién, evaporacién y caida, necesitan tra-
yectos mas largos, dotados de unas condiciones
especiales para completar su formacién, y proba-
blemente no se pueda establecer en el drea defini-
da un gradiente deposicional similar al de las
cenizas, y por tanto 0o se puede asegurar que, por
esta causa, los valores determinados sean mini-
mos. La tasa de esférulas depositadas debe ser
sensiblemente préxima a 0.038 gr/m?, ya que si
bien en la submuestra «b» hay un 30% de RVQ,
se debe afiadir el correspondiente peso de esféru-
las de la submuestra «c» en la que se computd
del orden de un 5%; se debe tener presente tam-
bién que la densidad aparente de las esférulas
debe ser relativamente superior que la de los
RVQ, y que parte de las PM de la submuestra
«c» proceden de la disgregacidén de las EMR.

E! drea de procedencia de las cenizas son las 2400
ha quemadas, de las que se deben descontar un
10% perteneciente a roca desnuda (en la que
dominan fuertes escarpes cuya superficie se mini-
miza al proyectarse en un plano horizontal). Es
decir, el drea cubierta de vegetacién era original-
mente de 2160 ha. En consecuencia se han emiti-
do 117 kg/ha de cenizas. Este material calcinado
representa un 2.5% de la biomasa inicial seca
(valor promedio del residuo de calcinacién de
tallos y hojas de matorral tipo Ulex); por tanto la
biomasa equivalente a las cenizas exporcadas es
del orden de 4680 kg/ha.
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Existen algunas evaluaciones de la biomasa pro-
ducida por el matorral de este ecosisterna. Asf, en
las inmediaciones del lugar del incendio se reali-
zaron evaluaciones en parcelas de 10x10 m?, con
cubricién y portes aigo inferiores a la del drea
quemada, arrojando valores medios del orden de
8500 kg/ha (TRAGSA, comunicacién personal).
Para un aulagar silicicola de Ulex parviflorus, con
una densidad de 53.571 individuosha y una
cubricién del 58%, FERNANDEZ (1995) obtuvo
una fitomasa total de 13.117 kg/ha (la fitomasa
forrajera fue de 168 kg/ha, que se considera des-
preciable a efectos que ahora interesan); esta fito-
masa incorpora también las partes més lefiosas de
la planta. Por tanto, una. cifra aproximada de la
masa fotosintérica del aulagar, con la cubricién
del lugar, es de 13.000 kg/ha. Es decir, se ha
exportado por via aérea al entorno del incendio
del orden de un 35% de la biomasa producida en
el ecosistemna.

CONCLUSIONES

Los incendios forestales, ademds de ocasionar un
gran impacto en el drea quemada, originan mo-
dificaciones mensurables, no necesariamente ne-
gativas, en el entorno del mismo, a distancias
que dependen de la magnitud y condiciones del
incendio, pero que ficilmente alcanzan varias
decenas de kilémetros de distancia.

Estos eventos se caracterizan, sobre todo, por su
alearoriedad espacio-temporal, y su estrecha
dependencia del régimen de vientos: por ello ia
principal dificultad al efectuar un seguimiento
como el realizado, es reunit rodas las condiciones
necesarias para efectvar un muestreo riguroso.
No obstante, se estima que el incendio de un eco-
sistema mediterrineo de magnitud media, pero
de inrensidad severa, como el referido, introduce
importantes variaciones cualitativas y cuanticati-
vas de la tasa de deposicién de polvo atmosférico
en el entorno. En el estadio de plena ignicidn se
emiren a fa atmdsfera cenizas y restos vegetales
quemados; asociado al vapor producido durante
el mismo, se generan esférulas minerales rosi-
ceas, que caen a-las pocas horas en el suelo més o
menos distante segin la direccién e intensidad
del viento. Los fenémenos anejos a la creacién y



Ecologin, N.° 14, 2000

posterior deposicién de estas esférulas, aceleran la
deposicién de las particulas minerales atmosféri-
cas que aglurinan, cuyos tarnafios son inferiores a
10 .

La tasa de cenizas depositadas en el entorno del
presente incendio se estimd en 0.168 gr/m?
equivalente a un peso total de 232 T'm de cenizas
ernitidas durante el incendio. La biomasa inicial
seca que origind estas cenizas se valoré en 4680
kg/ha, es decir, se exportd por via aérea al entorno
del incendio del orden del 35% de la biomasa
producida en este ecosistema. La tasa de esférulas
depositadas debe ser del orden de 0.038 gr/m®.

Si se tienen en cuenta las tasas semanales, y se
comparan con los valores de la misma semana del
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