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Resumen

Aunque el fuego es un agente natural, los incendios forestales son una amenaza cada
vez mayor a nivel mundial. El efecto del fuego no se limita al impacto que ocasionan las llamas,
sino que incluye también el riesgo del transporte de posibles contaminantes que estan presentes
en las cenizas generadas durante un incendio y que son facilmente movilizables hasta cursos de
agua. Las Islas Canarias no estan exentas de este riesgo, ya que durante la ultima década el
namero de incendios producidos en el archipiélago se ha llegado a duplicar. Este estudio
presenta por primera vez informacion sobre la composicién quimica de cenizas generadas a
partir de especies autoctonas de las islas en fuegos simulados utilizando un nuevo enfoque que
pretende la simulacion de los dos tipos de incendio mas frecuentes a nivel mundial y en las islas
canarias (superficie y copa) y su comparacion con la composicion quimica de una especie de
distribucion global como es el eucalipto. Los resultados obtenidos permitiran tener una mejor
vision del riesgo de contaminacion de las cenizas de las especies seleccionadas, mientras que
la novedosa metodologia desarrollada para generar cenizas en incendios simulados permitira
generar réapida y facilmente esta informacion para otras especies forestales frecuentemente
afectadas por incendios en las Islas Canarias y otras partes del mundo pero de las que se

desconoce su composicion.

Abstract

Although fire can be considered a natural agent, wildfires are an increasingly serious
threat worldwide, not only because of the direct impact of the flames but also due to the risk of
the transport of contaminants incorporated into the ash produced from the hillslopes to water
bodies. The Canary Islands are not exempt from this risk, as the number of fires in the
archipelago has doubled over the last decade. Here, we present for the first time information on
the chemical composition of ash from autochthonous species produced using a new approach
that simulates the two main types of fire that occur worldwide and in the Canary Islands (surface
and crown fires) and its comparison to the chemical composition of the eucalyptus, a species of
distributed worldwide. The results obtained provide for the first time critical information to
evaluate contamination risks related to ash from local species whereas the new methodology
developed to produce ash in simulated fires can be used to rapidly and easily obtain similar

information for ash produced from other species.
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Introduccidén

Los incendios forestales son una problematica a nivel mundial. Se trata de un fenébmeno
natural o antropogénico cuya incidencia estd aumentando a un ritmo alto a nivel global
(Kennedy et al., 2021). La superficie media anual quemada en Europa antes de 2017 era de
aproximadamente 200.000 ha, pero esta cifra se ha triplicado durante los ultimos afios (Martinez
et al., 2022). Dentro de las posibles causas encontramos: alteraciones en el uso de la tierra,
sequias, cambio climatico, especies invasoras y el efecto directo del ser humano (Rozas et al.,
2011). Los incendios forestales pueden llegar a ser esenciales para la estructuracion de algunos
biomas, sin embargo, pueden representar graves amenazas para la biodiversidad y calidad del
habitat (Netshituni et al., 2022).

El efecto que tienen los incendios forestales en los ecosistemas, es decir, la severidad
del incendio Keeley (2009), depende del comportamiento del fuego, su intensidad y la
resiliencia del ecosistema. Los incendios pueden propagarse por distintas vias:

e Los incendios de superficie, que se dan en las capas superficiales del suelo,
gueman la capa de hojarasca, restos lefiosos ligeros y los horizontes organicos
del suelo, y las llamas generadas no alcanzan gran altura. Hay ocasiones donde
las condiciones climaticas junto con las condiciones del medio van a favorecer
que estos incendios de superficie vayan aumentando de intensidad pudiendo
transformarse en incendios de mayor virulencia (Ryan 2002).

e Los incendios de copas ocurren cuando los combustibles del dosel arbéreo son
abundantes y suficientemente secos y en unas condiciones de temperatura y
viento adecuadas para que las llamas pasen de la superficie del suelo a quemar
la copa de los arboles. En general, los incendios de copa liberan grandes
cantidades de energia, si bien durante cortos periodos de tiempo (Mitsopoulos et
al., 2007). A diferencia de los incendios de superficie, en este caso pueden llegar
a calcinar toda la superficie arb6rea que se vaya encontrando en su camino
(Pérez etal., 2021). En estos incendios, las altas temperaturas alcanzadas pueden
modificar las condiciones climaticas locales en la zona afectada por el fuego
haciendo que el incendio sea aln mas virulento y su fuerza de propagacion

mayor (Ryan 2002).

Estos dos tipos de incendios suelen presentar un impacto diferente en el medio. En

general los incendios de copa se consideran como de alta severidad y mayor intensidad en

5



INTRODUCCION

comparacion con los de superficie, cuya severidad e intensidad suelen ser menores. En
ocasiones estos términos son malinterpretadas y erroneamente confundidos, es por ello por lo
que se han establecido unos pardmetros para poder diferenciar cada uno de ellos, no obstante
ambos pueden estar relacionados en determinadas casos (Mataix-Solera et al., 2011; Keeley
2009). Asi pues, el uso apropiado del término severidad del fuego se referira al consumo de
materia organica aérea y subterranea por parte del fuego. En este caso, la materia orgénica sobre
el suelo incluye, la quema del dosel de los arboles, muerte del volumen de corona, la quema de
los troncos. La materia organica bajo el suelo incluye la deposicion de cenizas, materia organica
superficial, la materia organica subterranea que contribuye a la estructura del suelo, grado de
hidrofobicidad y la oxidacion de minerales inducida por calor. En cambio, la intensidad del
fuego se describe como el proceso de liberacién de energia de la materia organica por
combustion fisica, siendo una medida del flujo de energia promedio en el tiempo (Santin et al.,
2015; Keeley 2009).

Los incendios forestales generan cenizas como resultado de la ignicion y combustion de
la masa organica. Tal como exponen Bodi et al., (2014), las cenizas se definen como el residuo
de particulas remanente, o depositado en el suelo, procedentes de la quema de combustibles
silvestres que consiste en una mezcla de materiales minerales y compuestos organicos
carbonizados. La fraccion orgénica de las cenizas deriva de la combustion, generalmente
incompleta, de la vegetacion aérea y/o la capa superficial rica en materia organica del suelo, a
menudo denominada necromasa. La fraccion inorganica estd constituida por componentes
como silicatos, 6xidos, fosfatos, carbonatos, sulfatos, etc. que pueden actuar como nutrientes
pero también como contaminantes potenciales. Debido a las caracteristicas que presentan, las
cenizas son facilmente transportables por diferentes agentes meteoroldgicos, tales como el
viento o la escorrentia derivada de las lluvias, los cuales transportan estas pequefias particulas
de bajo peso (Santin et al., 2015). La composicion quimica de las cenizas es por tanto un
pardmetro critico para conocer la capacidad de recuperacion de un ecosistema tras el fuego,
dado que los nutrientes de las cenizas pueden favorecer este proceso (Pereira et al., 2014), pero
tambien el riesgo de contaminacion de ecosistemas acuaticos en el caso de transporte de
contaminantes.

El estudio de las cenizas aparece como fundamental a corto y medio plazo, en vista del
aumento de la frecuencia global de incendios (Netshituni et al., 2022). En los Gltimos afios se
ha registrado un auge en el nimero de investigaciones relativas a las cenizas, centradas en

analizar su composicién quimicay ver sus efectos sobre el medio (Mataix-Solera et al., 2011).
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Los nutrientes de las cenizas pueden estimular la actividad microbioldgica, ayudando en
determinadas circunstancias al desarrollo rapido de algunas especies. Por el contrario, las capas
de cenizas también pueden inhibir la germinacion de semillas debido a los efectos tdxicos de
algunos iones y moléculas, el pH alcalino o a ciertas especies organicas como hidrocarburos o
dioxinas (Pereira et al., 2014). Los cambios inducidos por el fuego en el pH y la conductividad
eléctrica (C.E.) del suelo se atribuyen principalmente a la generacién de sustancias de reaccion
basica en disolucién acuosa, ya sean iones inorganicos (cationes), 0xidos, hidréxidos y
carbonatos en los suelos, asi como por la disminucion de los acidos organicos producidos
durante la oxidacion bioldgica de la materia organica. La ceniza mezclada con el suelo no suele
modificar la textura del suelo, pero puede oscurecerlo en el periodo inmediatamente posterior
al incendio con implicaciones para la temperatura y humedad del suelo, asi como la
germinacion de semillas (Campos et al., 2016; Pereira et al., 2015).

Ademas, se debe tener en cuenta el riesgo de contaminacion que pueden suponer las
cenizas o algunos de sus constituyentes sobre el medio acuético (rios, lagos o embalses) (Silva
et al.,, 2015), ya que durante los incendios se pueden generar o liberar contaminantes que
podrian ser posteriormente movilizados por efecto del viento y el agua (Bodi et al., 2014; Smith
et al., 2011), y afectar a los ecosistemas acuéaticos (Nunes et al., 2018). Los riesgos asociados
con los diferentes componentes van desde la modificacion de las propiedades organolépticas
(sabor o color) hasta toxicidad o carcinogenicidad con exposicion prolongada a concentraciones
elevadas (Silva et al., 2016; Smith et al., 2011).

Como ya se ha comentado, esta es una de las razones que explican el creciente nimero
de estudios relativos a las cenizas, por la importancia que suponen las fuentes de agua potable,
al ser vulnerables frente a la contaminacidon por las cenizas. Asi, el aumento del transporte y la
concentracion de N y P en diversas formas después de los incendios forestales pueden ser
problematicos. Las concentraciones elevadas de NOz™ y NO2™ representan un riesgo potencial
para la salud humana principalmente por la generacién de nitrosaminas en caso de ingestion,
que pueden afectar el transporte de oxigeno en los glébulos rojos, mientras que las altas
concentraciones de NHs/NH4" puede corroer las tuberias y accesorios de cobre. EI Ny el P son
nutrientes limitantes para el crecimiento de plantas acuéticas, algas y cianobacterias en cuerpos
de agua. La eutrofizacion aumenta el riesgo de floraciones potencialmente toxicas, con
implicaciones para la salud humana, las propiedades organolépticas (sabor, olor y color) y la
funcién del ecosistema acuatico (Smith et al., 2011; Drewry et al., 2006). Tambien se ha

comprobado que algunos oligoelementos procedentes de las cenizas pueden tener efectos
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adversos sobre el medio acuatico. Asi, concentraciones elevadas de Fe, Mn y Zn causan
problemas diversos (sabor, color, manchas en tuberias y accesorios), mientras que el consumo
continuado de agua que contiene altas concentraciones de Ba y Cu puede producir
intoxicaciones de diverso grado, siendo posibles sintomas gastrointestinales menos graves con
concentraciones de Cu de 3-5 mg/L. El Asy el Cr pueden ser cancerigenos, mientras que el Al,
el Pb y el Hg son tdxicos cuando se consumen en cantidades suficientes durante periodos
prolongados (OMS, 2008).

En relacion al problema de la contaminacion debida a las cenizas, la severidad e
intensidad de los incendios juegan un papel crucial, ya que la carga de ceniza producida tras los
incendios forestales tiende a ser sustancialmente mayores alli donde la severidad del fuego ha
sido méas elevada (Santin et al., 2015). La densidad aparente de las cenizas también guarda
relacién positiva con la gravedad del incendio. Estas relaciones entre la severidad del fuego en
la carga total y la densidad aparente de la ceniza generada se atribuyen principalmente a una
combinacion derivada de la cantidad total de combustible afectado por el fuego y la
contribucion del suelo mineral carbonizado a la capa de ceniza. Segun las circunstancias del
incendio y la temperatura alcanzada durante la combustidn, puede generarse un mayor namero
de potenciales contaminantes y nutrientes (Bodi et al., 2014).

Los incendios forestales en las Islas Canarias en las Gltimas décadas se producen
generalmente durante la estacion seca, y en situaciones de acumulacion de masa vegetal, que
servira como combustible (Rozas et al., 2011). Esta tendencia se mantiene en la gran mayoria
de incendios del archipiélago, donde segun las Estadisticas de Incendios Forestales en Canarias
(Instituto Canario de Estadistica, 2023), la mayoria de los incendios en las islas ocurren entre
julio y agosto, coincidiendo con los meses mas secos y propensos a olas de calor, ademas de
producirse en temporadas donde las precipitaciones previas han sido menores, lo que tiende a
secar la materia vegetal (Weiser et al., 2021). En Canarias arde basicamente superficie arbolada,
mayoritariamente bosque de pinar canario, a diferencia del territorio peninsular, donde son
mucho mas afectadas las superficies con matorral y/o pastizales (Notario del Pino, 2009).

Se ha constatado un incremento en la frecuencia de eventos incendiarios en las Islas
Canarias, tal como revelan las Estadisticas de Incendios Forestales en Canarias (Instituto
Canario de Estadistica, 2023) durante la Ultima década. Asi, entre 2011 y 2015 se produjeron
477 incendios forestales en las islas, frente a los 363 ocurridos entre 2000 y 2004. Detras del
aumento de los incendios en las islas, se encuentra principalmente la mano del hombre, ya sea

de forma deliberada o debido a negligencias o accidentes (Arévalo y Naranjo-Cigala, 2018).
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El clima es otro de los factores més relevantes en la generacion y propagacion de los
incendios forestales. Las condiciones meteoroldgicas que favorecen la ignicion y propagacion
de los grandes incendios suponen generalmente temperaturas relativamente altas, superiores a
30-35 °C y humedades relativas inferiores al 20 — 30 %, sobre todo tras sequias prolongadas
(Notario del Pino, 2009). El régimen de vientos también juega un papel relevante en la
propagacion de los incendios. Los vientos predominantes en las islas son de componente NE
(alisios), y durante largos periodos del afio proporcionan humedad a las islas de mayor relieve,
gracias al mar de nubes generado por la intercepcion de estos vientos por las laderas
septentrionales de las islas de mayor relieve (Weiser et al., 2021), lo que también conduce a
considerar el papel de la orografia de las islas, especialmente en areas de pendientes abruptas y
de dificil acceso, en Tenerife, Gran Canaria, La Palma y La Gomera, asi como la presencia de
grandes barrancos que por lo general suponen una dificultad afiadida para el control de los
incendios (Notario del Pino, 2009).

Una dificultad para evaluar la composicion quimica de las cenizas en general es el alto
nivel de variabilidad, causada por el tipo de vegetacion, especies en particular, parte de la planta
guemada (corteza, madera u hojas), clima y las condiciones de combustién. A diferencia de
estudios realizados en otros paises donde existe una amplia informacion acerca de las cenizas
de especies como el eucalipto y pino, donde se ha recabado informacion sobre los diferentes
nutrientes, compuestos que generan y posibles contaminantes (Campos et al., 2012; Campos et
al., 2016), en el caso de las Islas Canarias esta informacion es muy escasa aun presentando las
islas una gran diversidad de especies endémicas. Esta falta de informacion hace dificil predecir
la potencial pérdida de nutrientes de los ecosistemas afectados por el fuego en Canarias y el
riesgo de contaminacion de ecosistemas acuaticos cuando la ceniza producida durante un

incendio es transportada aguas abajo por las lluvias ocurridas tras el fuego.
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Objetivos

Los principales objetivos de este proyecto son (i) el desarrollo de un método para la
produccidn de cenizas en laboratorio que reproduzca los procesos de quema que se dan durante
los tipos de incendios forestales mas comunes (incendios de superficie y de copa) y (ii) la
caracterizacion quimica de cenizas generadas en estos dos tipos de incendios para especies
vegetales endémicas de las islas y su comparacion con cenizas de una especie de referencia
como es el eucalipto, especie de distribucion global y con una alta incidencia de incendios
forestales.

Se plantean principalmente dos hipétesis relacionadas con la composicion quimica de
las cenizas y la influencia del impacto del tipo de incendio y el tipo de vegetacion en ella.

e La primera hipotesis es que el tipo de incendio simulado (de copa o superficie) tendra
un impacto significativo en la severidad del incendio y, por lo tanto, en la composicién
quimica de las cenizas y en la carga de cenizas generada.

e La segunda hipdtesis que se plantea es que cada especie va a presentar una
caracterizacion quimica particular, teniendo por ende el fuego un efecto diferente en la

composicion quimica de las cenizas de cada una de las especies vegetales.
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Material y métodos

Seleccion de las zonas de estudio

Las especies seleccionadas para este estudio fueron: codeso (Adenocarpus foliolosus),
tagasaste (Chamaecytisus proliferus), retama (Spartocytisus supranubius) y eucalipto
(Eucalyptus ssp). Codeso, tagasaste y retama son especies de la familia Fabaceae endémicas de
las Islas Canarias, estando presentes principalmente en las islas occidentales. Existe muy poca
informacidn sobre el papel de estas especies en los incendios forestales del archipiélago, como
tampoco se dispone de informacidn sobre la composicidn de sus cenizas ni qué relacién guardan
con la severidad del fuego. En contraposicion, el eucalipto es una especie originaria de
Australia, pero ampliamente distribuida por todo el planeta. Fue introducida en el archipiélago
por su interés maderero, desde las zonas proximas a la costa hasta las zonas de mediania
(Gobierno de Canarias, 2023), y se conoce bien su comportamiento frente al fuego y la
composicion quimica de las cenizas que genera. Asi, esta especie servira como referencia

respecto a las tres especies endémicas seleccionadas.

Codeso, tagasaste y retama de monte (no la del Teide), forman comunidades de orla, y
crecen alli donde ocurre regresion del monteverde (incendios, talas, etc.), inicialmente
formando una orla que se extiende por laderas y enclaves abruptos. Actualmente el codeso es
facilmente observable en los bordes de caminos, pistas, carreteras y zonas alteradas de laurisilva
y fayal-brezal. Codesos y escobones conviven con el pino canario. La retama del Teide crece

mayoritariamente entre los 1700 - 2400 m, a diferencia del resto.

Las zonas elegidas para la recoleccion de las muestras se localizan en el Norte de la isla
de Tenerife, zonas forestales o matorrales de cumbre con riesgo de incendio, (Tabla. 1). Los
criterios de eleccidn se basan en la abundancia de las especies de interés, asi como una distancia

minima de carreteras, pistas o senderos, a fin de minimizar la posible influencia antropica
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. . Humedad
Especie Localidad Al(tr'rt];J d Perzg/u;nte Coordenadas (S:ngrzg/r? ((:jggslrzg/r? antes de la
0 . . quema (%)
Codeso o
Montafia X: 356511
Adeqocarpus de Joco 1946 10 Y 3138448 100 30 2,22
foliolosus
E ng altipéoss Picodelas | 15/, 5 X: 363008 95 35 0,86
ucalyptus ssp| - ores Y: 3145247 ’
Tagasaste o
. Montafia X: 357957
Chama_ecytlsus americana 1670 10 Y: 3140837 100 50 2,24
proliferus
Retama Montafa .
Spartocytisus de 2044 10 X: 353830 20 0 1,42
: Y: 3134160
supranubius Iguelque

Tabla 1.- Caracteristicas de la zona donde fueron recolectadas cada una de las especies vegetales.

Muestreo

Una vez seleccionadas las zonas en la que dominaran las especies de interés se procedio
a la toma de muestras. En el caso del eucalipto, se tomaron muestras del horizonte organico
superficial del suelo caracteristico de suelos forestales (horizonte O) (Soil Survey Staff, 2014)
sin excluir otros restos (ramas, cortezas, etc.). Las muestras se tomaron en una parcela de 2 x 2
my evitando en lo posible la contaminacion con restos de otras especies ni suelo mineral (Fig.
1).

Sin embargo, el resto de las especies present6 una localizacion mas reducida, a menudo
compartida con el pino canario, y la ausencia de un horizonte O bien diferenciado del que tomar
muestras. Esta circunstancia hizo impracticable una técnica de muestreo en parcela. Por todo
ello, y con la finalidad de evitar la mezcla con las aciculas, se decidio recolectar muestras de
ramas y hojas secas de los propios individuos. Entendemos que este método es mas cercano a
la realidad de un incendio, por ser las ramas (y eventualmente, el individuo entero) el

combustible principal en un fuego real dada la inexistencia de horizonte O.
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Figura 1. Parcela de 2 x 2 m para la recoleccién de muestras de eucalipto.

Preparacion de las muestras

Las muestras fueron secadas en dos etapas. Inicialmente al aire durante 3 semanas, y en
estufa a 30°C durante cinco dias justo antes de las quemas para reproducir las condiciones
climaticas propias en las que se suelen producir los incendios forestales en las islas (Notario del
Pino, 2009; Weiser et al., 2021). Terminado el proceso de secado, se midio el contenido de
humedad de las especies recogidas tomando una submuestra de hojarasca por diferencia de peso
antes y después de un secado adicional a 60°C durante un minimo de 48 horas. Se obtuvieron
humedades bajas entre el 2y 0,8 % (Tabla 1). Una vez secas, las muestras se quemaron para la
produccién de cenizas tratando de reproducir las condiciones de los dos tipos de fuego que se

suelen dar en las islas, incendios de superficie e incendios de copa.

Seleccion de temperaturas y tiempos de quemado

Las muestras se quemaron utilizando un soplete de butano (Dexter, soplete quemador)
ya que la quema con llama recrea mejor las condiciones de un incendio forestal en comparacion
con un horno de mufla utilizado en estudios previos. La temperatura alcanzada en el transcurso
de la quema se registré usando termopares conectados a un datalogger (Lascar, Easylog™),
tomando una lectura de temperatura en la superficie por segundo (1 Hz).
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No existe metodologia establecida para la reproduccion de incendios de superficie y
copa. Por ello se procedio a realizar una revision bibliogréafica sobre las temperaturas maximas
y tiempos de residencia de estos tipos de fuego para posteriormente reproducir estas
condiciones en laboratorio. Segun la bibliografia consultada (Stoof et al., 2010; Santin et al.,
2016; Badia et al., 2017; Ryan 2002), la quema en superficie presenta temperaturas maximas
del orden de los 300 - 400 °C y un tiempo prolongado de quema. En los incendios de copa, sin
embargo, las temperaturas maximas alcanzan los 700 - 800 °C y el tiempo de residencia de esa

temperatura maxima se sitla en torno a 1.5 minutos.

Atendiendo a los datos aportados por la bibliografia anterior y después de diversas
simulaciones de quema con el mismo combustible que se iba a utilizar en las quemas finales,
para la quema de superficie se realizo la ignicion del material vegetal desde un lado de la
bandeja, permitiendo la propagacion del fuego hacia el otro extremo sin aporte de llama, de
modo que el experimento finalizé una vez agotado el combustible. En este tipo de incendio
simulado, los tiempos de quema oscilaron entre 8 — 10 minutos. Para las quemas de tipo
incendio de copa, se siguio inicialmente el mismo procedimiento encendiendo la masa desde
un lado de la bandeja, para aplicar de nuevo el soplete después de 4 minutos a unos 40 cm de
la bandeja durante 90 segundos, con el objetivo de replicar las condiciones reales de

temperatura maxima y tiempos de residencia alcanzados por este tipo de incendios.

Proceso de quemado

Para la quema se pesé una cantidad variable de materia vegetal en la bandeja de modo
que formase una capa de 2 - 3 cm de espesor, para asi facilitar su combustién completay replicar
en lo posible las condiciones (i.e., espesor de hojarasca) del medio natural. EI material vegetal
se dispuso en una bandeja metalica (35x25 c¢cm) y la quema se realizo al aire libre y bajo
meteorologia favorable (dia soleado, sin viento y en ausencia de precipitacion) siguiendo los

procedimientos para quemas de superficie y copa (Figura 2).
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Figura 2. Ejemplo del proceso de quemado de una muestra de eucalipto.

Los datos de pesos de materia vegetal seca y masa de ceniza generada fueron anotados
para calcular la cantidad de ceniza generada a partir de cada especie en cada tipo de incendio.
Se realizaron 3 réplicas de cada especie y tipo de incendio, lo que arroja un total de 24 muestras

de ceniza generadas, que fueron después analizadas en laboratorio.
Analisis quimicos

Previamente al andlisis, las muestras de cenizas pasaron por un proceso de
homogeneizacion mediante molienda en mortero de agata. Las propiedades quimicas se
midieron en el extracto acuoso (1:20 ceniza:agua) de acuerdo con el método propuesto por
Hageman (2017) para las cenizas de incendios forestales, que implica agitacion mecanica de la
suspension durante 5 minutos y posterior separacion de fases por filtrado a 0.45 micras. La lista
de propiedades medidas en los extractos acuosos incluye:

e pHy conductividad eléctrica, usando electrodos de medida (Crison, GLP 22).

e Cationes basicos por espectrofotometria de absorcion atomica (Cat+2 y Mg+2) o
emision a la llama (Na* y K*) en un aparato (Thermo Scientific, iCE 3000 Series AA
Spectrometers).

e Amonio, nitrato, sulfato y fosfatos por espectrofotometria UV-VIS siguiendo los
métodos de Nessler (Jackson, 1982), Doane y Horwath (2003), Black (1965) y Murphy
y Riley (1962) respectivamente, en un lector Thermo Multiskan Sky para placas de 96

pocillos, frente a las respectivas curvas patrén (0 - 1 ppm, salvo sulfatos, 0 - 40 ppm).
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Analisis estadistico

Los analisis estadisticos se realizaron con el software IBM SPSS Statistics 25 (SPSS
Inc., 2017). El nivel de significacion utilizado para todas las pruebas fue del 5% (a = 0,05).
Para analizar las diferencias en la composicion quimica de las cenizas entre los diferentes
comportamientos del fuego y entre las diferentes especies se realizo la prueba no paramétrica
de Kruskal - Wallis. En este ultimo caso, la comparacion quimica entre especies, se incluyé una
prueba post - hoc (comparaciones multiples por parejas) para determinar las diferencias
individualizadas.
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Resultados

La Figura 3 muestra las diferentes curvas de temperatura que se registraron durante el
experimento para cada una de las especies segun los dos tipos de incendios simulados. Se
pueden apreciar temperaturas medias en torno a los 400°C en el caso de los incendios de
superficie y temperaturas en torno a los 750°C en los incendios de copa.

Codeso

900
800

(= ]
(=31
[=J=)

500
400
300
200
100

Temperatura (°C)

00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05 11:31
Tiempo (seg)

20 per. med. mov. (Superficie) ——20 per. med. moév. (Copa)

Tagasaste
1000

800

600

Temperatura (°C)

00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05 11:31
Tiempo (seg)

20 per. med. mév. (Superficie) —20 per. med. mév. (Copa)

Retama
1000

800
600
400
200

Temperatura (°C)

00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05 11:31 12:58
Tiempo (seg)

20 per. med. mov. (Superficie) ——20 per. med. mov. (Copa)
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Eucalipto
1000

800

600

400
200 —L
00:00 01:26 02:53 04:19 05:46 07:12 08:38 10:05 11:31
Tiempo (seg)

Temperatura (°C)

——20 per. med. mov. (Superficie) ——20 per. med. mov. (Copa)

Figura 3. Temperaturas registradas durante las quemas en las cuatro especies vegetales. Se
representa la media movil en periodos de 20 segundos.

No se apreciaron diferencias significativas en la masa de cenizas generada (Figura 4)
entre fuego simulado de superficie (15.1 + 7.9 %) y de copa (19.3 + 11.9 %). No obstante, la

masa de cenizas generadas es un 25% mayor en el caso de los incendios de copa.

% Cenizas generadas

30,00

20,00

% Cenizas

10,00

0,00

Superficie Copa

Comportamiento

Figura 4. Porcentaje de ceniza generada en los dos tipos de fuego. Las barras de error
representan el error estandar de la media. Las letras indican clases con medias significativamente
iguales. Para cada clase, N = 12.

La Tabla 2 extiende la comparacion por tipo de incendio al resto de propiedades en
estudio. Sélo se observan diferencias estadisticamente significativas entre ambos grupos para

sodio, donde las concentraciones son mayores en los incendios de copa.
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Tipos de comportamiento del fuego

Superficie Copa
pH 9.9+ 1.1° 9.4 +0.72
CE (uScm) 193.3 + 145.0% 119.5 + 34.3°
N-NOs (mg kg?) 3.8+ 1.72 5.0 + 0.04

S (mg kg?) 800.1 +461.8°  850.9 + 385.4°
N-NH. (mgkgl) — 27.4 +16.4° 40.4 + 49.0°
P (mg kg?) 25.9 + 14.8° 13.7 + 10.3°
Ca (mg kg?) 661.6 + 252.4°  1009.3 + 681.0°
Na (mg kg 2509+ 95.3*  350.8 + 83.2°
K (mg kg™ 1323.4 +1163*  1016.2 + 409.5°
Mg (mg kg 319.4 +119.9°  300.6 + 117.5°

Tabla 2.-Valores medios (£ error estandar de la media) de pH, CE y concentraciones de las especies
guimicas en los extractos obtenidos de las cenizas por tipo de fuego. NUmero de muestras = 12 para cada tipo de
comportamiento del fuego. Diferentes letras en superindice indican grupos con medias significativamente
diferentes para cada elemento.

Al revisar los resultados obtenidos por especies (Tabla 3), se aprecian diferencias
significativas para pH, C.E. En el caso del pH tenemos valores muy similares a excepcion de
los valores obtenidos entre el codeso y la retama, donde existen diferencias significativas. Por
otro lado, la CE presenta valores significativamente diferentes cuando hablamos del eucalipto
en comparacién con la retama y el tagasaste. Analizando los diferentes elementos quimicos
donde existen diferencias significativas, encontramos el Ca que se divide en dos grupos con
diferencias significativas. Por un lado codeso y eucalipto con concentraciones semejantes y por
el otro grupo formado retama y tagasaste. También encontramos diferencias con el P, donde las
concentraciones de eucalipto y tagasaste son significativamente diferentes. De igual manera, el
N-NH4 presenta diferencias significativas cuando se compara el tagasaste con el eucalipto y
retama. Y por ultimo, encontramos el K, donde las concentraciones del codeso y el eucalipto

son significativamente diferentes a las del tagasaste.
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Especies vegetales

Codeso Retama Tagasaste Eucalipto
pH 10.1 + 0.28* 88+05 9.6 + 0.4% 10.1 £ 1.5%

CE (uS cm?) 154.6 + 36.5® 100.5 + 16.1° 103.1 + 14.7¢ 267.3 + 177.9
N-NOs (mg kg™ 6.4 + 2.6° 3.6 +2.3° 4.6 +2.8° 3.9+ 15

S-SO42 (mg kg™) 924.1 + 549.5% 727.7+135.2°  618.8 +£121.2® 1031.3 +582.2¢

N-NH,* (mg kg?) 19.1 + 4.5% 31.9 + 15.9° 137 + 2.3 71.2 + 57.9°
P (mg kg 18.8 +12.8% 6.9 + 0% 27.8 + 12.6° 5.9 + 2.6
Ca (mg kgt 407.1+78.8° 13024 +531.6° 1192.3+425.9° 439.9 + 114.1°
Na (mg kgt 354.8+96.1° 3104 +134.6° 2065+ 2058 3317 + 42.6°
K (mg kgt 1730.9 + 1133.8°  1041.1 +521% 4253+ 1455° 1481.7 + 837.1°
Mg (mg kg 4142 +79.9° 2485+ 143.1° 2533 +87.3°  324.7 +79.3

Tabla 3.- Valores medias (z error estandar de la media) de pH, CE y concentracion de las especies
guimicas en los extractos obtenidos de las cenizas por tipo de especie. NUmero de muestras = 6 para cada especie
Diferentes letras en superindice indican grupos con medias significativamente diferentes para cada elemento.

La Tabla 4 compara los resultados de cada especie en funcion de los dos tipos de quema
empleados. Dado el limitado numero de datos obtenidos por especie y severidad (3), no se
realiza analisis estadistico de estos datos y Gnicamente se comentan con carécter descriptivo.

Algunos valores destacables son:

e LaC.E. medidaen las cenizas procedentes de la quema superficial de eucalipto registra
el valor medio mas elevado de todo el conjunto (382.9 uS cm™).

e Las concentraciones de Ca*?, de las cenizas de retama y tagasaste se duplican en la
qguema de incendio de copa, respecto a la quema de superficie.

e Hubo cenizas en las que no fue posible obtener valores medibles de N nitrico y P. En
todo caso, los valores medios registrados siguen siendo bajos, situdndose en torno a los

4.4 mg kgt y 19.8 mg kg™ respectivamente.
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Codeso Retama  Tagasaste Eucalipto Codeso Retama  Tagasaste Eucalipto
Superficie Copa
10.0 £
pH 0.22 89+06 95+04 112+12 102403 88+05 97+04 90+06
164.8 + 110.6 + 1149 + 3829 + 144.6 + 90.3 + 1518 +
-1 L L L L L L L
CE (uS cm) 41.9 12.7 10.9 197.9 35.7 134  O14£25 43
N'ngi)(mg <LD <LD 1940 47410 64+26 36+23 55126 24+0
S-SO42 (Mg 504.6 + 681.1 + 559.1 + 14554+ 13436 + 774.3 + 678.4 + 607.3 +
kg?) 265.0 98.1 39.1 456.4 396.0 1719 156.5 315.6
N-NHs* (mg 38.6 + 372+ 253 + 105.3 +
kg) 20.0£5.9 16.3 139+ 22 220 182+35 152 128+ 238 66.6
26.3 + 318+ 238 +
-1 T L X
P (mg kg?) 149 6910 143 <LD 113+ 4.0 <LD 120 59427

Ca (mg kg™ 3721+ 928.2 + 8128 + 5331+ 4421 + 1676.6 + 15718 + 346.8 +
99 107.0 145.4 141.7 79.2 19.7 515.1 38.8 15.7

Na(mokgh 3007+ 1963+ 1736+ 3333+ 4080+ 4245+ 2395+ 3301+
9kg 118.0 52.4 473 60.9 20.0 59.2 298 285

K(ngkgy 22512+ G918+ 3352+ 20152+ 12107+ 13904+ 5153+ o482+
gxg 1518.4 410.1 1202 939.3 310.0 383.2 119.1 125.4

Mg(mgkgl) 4183+ 3168+ 1831+ 3608+ 4102+ 1802+ 3234+ 2887+
g{mgkg 107.8 109.6 155 100.9 65.7 158.9 635 403

Tabla 4.- Valores medios (+ error estandar de la media) de las propiedades quimicas medidas en los
extractos de las cenizas por tipo de especie y comportamiento. N = 3 para cada especie en cada tipo. LD: por
debajo del limite de deteccion.
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Discusion

Las curvas de temperatura registradas en este estudio (Figura 3) se adaptan a cada uno
de los dos tipos de incendio simulados. Por medio de este método de simulacion de incendios
al aire libre con llama utilizado en estudios previos (Badia et al., 2017; Santin et al., 2016; Ryan
2002) se han podido establecer temperaturas y tiempos de quemado bien adaptados a los
establecidos en la bibliografia. Estos estudios indican que las temperaturas maximas en fuegos
de superficie oscilan en torno a 400 °C y con un tiempo de residencia prolongado que puede
Ilegar a los 10 minutos, segun las propiedades del combustible. Mientras, en incendios de copa,
las temperaturas maximas se sitdan en torno a 800 °C, con maximos puntuales de 1000 °C, que
segun Ryan (2002), anicamente ocurren durante 90 segundos, que es el periodo de maxima
intensidad. Por ello, los tiempos de residencia son en este caso mas cortos, aproximadamente
de 4 minutos, consumiendo la hojarasca a mayor ritmo. Asi pues, las gréficas de temperatura
obtenidas en este estudio confirman la validez de la metodologia para la simulacion de ambos

tipos de incendio y la produccion de ceniza en laboratorio.

Asimismo, la comparativa de masa de cenizas generada en los dos comportamientos del
fuego (Figura 4), encuentra reflejo en otros estudios que la relacionan con la severidad del
incendio. Asi lo han constatado Santin et al. (2012) y Santin et al. (2015), quienes observaron
que la carga de ceniza generada tras un incendio de severidad extrema en Australia triplicaba
la carga medida a baja severidad. La mayor severidad de los incendios forestales suele estar
relacionada con un consumo mas efectivo del combustible (Chafer et al., 2004). Con todo, la
cantidad de cenizas producidas también depende de la masa total de combustible que se quema,
de modo que en incendios mas graves, se consume una mayor cantidad de biomasa disponible,
tanto muerta como viva, lo que conlleva una relacién positiva entre la severidad del fuego y la
cantidad total de cenizas. La combustion de la materia organica del suelo puede intensificar esta
relacién. Cuando un incendio forestal afecta al suelo, el horizonte superficial del suelo puede
perder en mayor o menor grado sus constituyentes organicos, que se incorporan a la masa de
cenizas (Bodi et al., 2014).

La Tabla 2 permite observar como afecta la severidad a la composicion quimica de las
cenizas (Maia et al., 2012). Si bien, en general no se puede apreciar ninguna tendencia de los
diferentes elementos quimicos analizados, tal y como han constatado estudios previos (Santin

etal., 2015). Podemos observar concentraciones muy similares en ambos tipos de incendio para
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el N-NH4*, P y Mg hidrosolubles. En otros casos como Ca (661.6 + 252.4 mg.kg™ y 1009.3 +
681.0 mg.kg?) y el K (1323.4 + 1163.3 mg.kg? y 1016.2 + 409.5 mg.kg* para incendios de
suelo y copa respectivamente), las concentraciones son diferentes sin que ello suponga
diferencias estadisticamente significativas. En esta situacion es relevante que, aun asi, estos
resultados sean coherentes con estudios previos (Gabet and Bookter, 2011). Segun Bodi et al.,
(2014), el K comienza a volatilizarse a partir de 760 °C, lo que explica la disminucién observada
desde fuego de superficie a copa, donde se obtienen temperaturas medias en torno a los 700 -
800 °C. El Ca, se volatiliza a 1240 - 1480 °C Bodi et al., (2014), asi que no ocurre volatilizacion
en ninguna de las condiciones de fuego simuladas y el ligero incremento de este elemento
observado entre el fuego de superficie y el de copa puede deberse a un mayor grado de

combustion del material vegetal y la liberacion de este elemento.

El elemento quimico que muestra mayor diferencia de concentracion entre incendios de
superficie y de copa es el Na, cuyas concentraciones aumentaron desde 250.9 + 95.3 mg.kg™
(incendios de superficie) a 350.8 + 83.2 mg.kg™ (copa) tal y como han reportado estudios
anteriores (Gabet and Bookter, 2011 y Pereira et al., 2014). Este elemento comienza a
volatilizarse a partir de 880 °C, valor similar a la temperatura maxima alcanzada en nuestros
incendios de copa, por lo que probablemente su tasa de liberacién desde el material vegetal al
quemarse es mayor que la de volatilizacion (Bodi et al., 2014).

Analizando mas en detalle los resultados obtenidos segun las especies vegetales (Tabla
3), podemos apreciar como parametros como el pH y la C.E. presentan diferencias
significativas, ya observadas en estudios previos (Pereira et al., 2014). En el caso de la C.E. se
puede ver claramente como hay un grupo formado por las tres especies endémicas estudiadas,
codeso, retama y tagasaste, cuyas concentraciones son muy similares (154.6 + 36.5 uS.cm™,
100.5 + 16.1 uS.cm? y 103.1 + 14.7 pS.cm™ respectivamente), teniendo por otro lado al
eucalipto (267.3 + 177.9 uS.cm™) con valores significativamente superiores. En el caso del pH
podemos ver que la Unica diferencia que existe es entre el codeso y la retama (10.1 + 0.28 y
8.8 + 0.5 respectivamente). Analizando més detenidamente los elementos quimicos estudiados,
se pudo determinar que el Ca muestra dos grupos distintos con diferencias significativas. Por
un lado, el codeso y el eucalipto presentan valores de 407.1 + 78.8 mg.kg™ y 439.9 + 114.1
mg.kg?, respectivamente. Por otro lado, la retama y el tagasaste muestran valores de 1302.4 +
531.6 mg.kg? y 1192.3 + 425.9 mg.kg?, respectivamente. En cuanto al K, se observan
diferencias al comparar el tagasaste (425.3 + 145.5 mg.kg) con el codeso y el eucalipto (1730.9
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+1133.8 mg.kgty 1481.7 + 837.1 mg.kg?, respectivamente). A continuacion, se encuentra el
N-NH,, donde también hay diferencias cuando se compara el tagasaste (13.7 + 2.39 mg.kg™)
con el eucalipto y la retama (71.2 £ 57.9 mg.kg™? y 31.9 + 15.9 mg.kg™ respectivamente). En
el P también se encuentran diferencias unicamente entre el tagasaste y eucalipto (27.8 £ 12.6
mg.kg™ y 5.9 + 2.6 mg.kg?, respectivamente). Seguin estos resultados, el tagasaste es la especie
vegetal que mas se diferencia del resto en este estudio en cuanto a caracterizacion quimica se
refiere. La ausencia de patrones al comparar los tipos de incendios y las especies seleccionadas
hace pensar que las cenizas de cada especie presentan una caracterizacion quimica especifica.
Esto coincide con los estudios de Gabet y Bookter (2011). Estos resultados respaldan ademas
una de las hipétesis propuestas, que sugiere que cada especie aporta a las cenizas caracteristicas
quimicas especificas.

La metodologia aplicada en este estudio simula condiciones préximas a las de los
diferentes tipos de incendio en cuanto a temperaturas alcanzadas y tiempos de residencia (Ryan
2002). Su empleo para la generacién de cenizas esta pues justificado. Ademas, permite
determinar de forma répida e individualizada para cada especie forestal la composicién quimica
y el contenido de posibles contaminantes de las cenizas producidas. Esta informacién permitiria
evaluar la capacidad de regeneracion de los ecosistemas afectados, asi como y el riesgo de

contaminacion de aguas tras incendios forestales alli donde no exista informacion.

En Canarias, el conocimiento de la composicion de las cenizas generadas en incendios
de diferente comportamiento y que afecten especies susceptibles de ser afectadas por incendios
forestales es importante para evaluar la capacidad de recuperacion de los ecosistemas afectados,
pues las cenizas suelen contener altas concentraciones de nutrientes (Campos et al., 2016;
Campos et al., 2012) facilmente asimilados por plantas y microorganismos (Machado et al.,
2015) pero que se pueden perder rapidamente dada su alta movilidad (Ubeda et al., 2009;
Wanthongchai et al., 2008). Ademas, islas como Gran Canaria o La Gomera hacen uso de las
aguas superficiales recogidas en embalses y estas aguas pueden verse afectadas por la
contaminacion que el transporte de cenizas desde zonas afectadas por incendios forestales
puede inducir. Aunque el conocimiento al respecto es limitado y més estudios al respecto son
necesarios para establecer la magnitud de este riesgo, los contaminantes contenidos en las
cenizas pueden ser tambien transportados a través del suelo por el agua que percola y alcanzar
los acuiferos de las islas, acuiferos que en general son la principal fuente de agua potable para

la poblacion de Canarias.
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Conclusiones:

La nueva metodologia establecida para la simulacion de incendios de copa y superficie
en laboratorio ha permitido la generacion de cenizas de cuatro especies vegetales en
condiciones similares a las que se producen en incendios de estos tipos en la naturaleza segun
la bibliografia al respecto. El posterior anélisis quimico de dichas cenizas permitié conocer su
composicion quimicay el riesgo de contaminacion de aguas que éstas presentaban. Este estudio

ha permitido llegar a las siguientes conclusiones:

1. El método de simulacion de incendios establecido permite obtener curvas de
temperatura y tiempos de residencia que se ajustan correctamente a los valores que se
producen durante incendios en situaciones reales.

2. Laconcentracion de algunos elementos y compuestos quimicos puede ser muy relevante
para poder categorizar los incendios que se producen (copa o superficie), siendo el Na
el més evidente dentro de los estudios. Esto es debido a que la temperatura a la que se
volatiliza el Na se sitla entre las obtenidas para los tipos de fuego estudiados y permite,
por lo tanto, discriminarlos.

3. Las diferencias observadas en la composicion quimica de las cenizas producidas
permiten establecer que tanto la especie vegetal como el tipo de fuego determinan la

composicion final y el potencial riesgo de contaminacion de las cenizas generadas.

Conclusions:

The new methodology developed for simulating crown and surface fires has allowed the
generation of ash from four plant species in similar conditions to that obtained in real fires. The
chemical analysis of the ash produced provided new information about the chemical
composition and potential contamination risk of the produced ash. The main conclusions to this

study are:

1. The designed fire simulation method works correctly by providing temperature curves
and residence times that correctly match the values obtained during real fires.

2. The concentration of some chemical parameters can be highly relevant for categorizing
the type of fire (crown or surface), with Na being the most evident within the studies.

This is due to the temperature at which Na vaporizes, that lies between the maximum
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temperatures reached by surface and crown fire and allows, thus, discrimination
between them.

. The differences observed in the composition of the ash produced confirm that both the
species and the type of fire determine the chemical composition of the ash produced

and, therefore, their potential water contamination risk.
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