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RESUMEN

Se revisan las ideas fundamentales en las que reside el estudio del efecto de los incendios forestales en los
suelos a principios del siglo xxi entre los cientificos espafioles. Y se presentan los métodos y las técnicas que
permiten conocer el efecto del fuego en el ecosistema edéfico. La investigacion cientifica se basa en el des-
arrollo de nuevas estrategias —los métodos y las técnicas— que permitan conocer mejor la realidad, en este
caso los ecosistemas forestales. Los cientificos espafoles son extremadamente creativos en este aspecto
y aqui se muestran a modo de introduccién esas contribuciones que permitiran el avance cientifico en los
préximos afnos. Se presentan los capitulos destacando las contribuciones mas relevantes aportadas por los
cientificos espanoles.

CIENCIA, SOCIEDAD E INCENDIOS FORESTALES

El fuego constituye una perturbacion natural que se produce en la mayoria de los ecosistemas
terrestres. Los fuegos naturales causados por rayos o por otras causas como las erupciones vol-
céanicas, han contribuido a conformar la historia de la vegetacion, los suelos, y en definitiva el pai-
saje que conocemos. También el fuego ha sido utilizado por los seres humanos desde hace
400.000 afos y hace tan sélo unos 10.000 afios que el hombre aprendié a encender el fuego sin
necesidad de depender de agentes naturales como los rayos. Desde entonces, el fuego ha cons-
tituido una excelente herramienta para aprovechar y gestionar los ecosistemas naturales en todo
el mundo. El paisaje mediterraneo que conocemos ha sido modelado por la accion del hombre
durante miles de afnos, y el empleo del fuego no ha sido ajeno a este proceso. Asi, al desarrollo
de mecanismos de adaptacion a la accion del fuego por parte de las especies que componen
el bosque mediterraneo actual, hay que unir la transformacion intensa de los sistemas foresta-
les originales en cultivos y dehesas a partir del siglo xv para favorecer la ganaderia, la explotacion
de carbon y lefia, y el abastecimiento humano.

En la actualidad, tanto en Espafa como en muchas otras partes del mundo, los suelos se
han visto afectados por profundos cambios de uso debido al incremento de la actividad indus-
trial y a los movimientos de la poblacion, que tienden a agruparse en ciudades cada vez mas
grandes y a abandonar los entornos rurales. Estos procesos conllevan la disminucion de la pre-
sion agricola y ganadera, asi como el abandono de labores tradicionales que contribuian a un
manejo eficiente de los recursos agricolas y forestales, como el mantenimiento de terrazas en las
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Figura 1. Rebrote de matorral y especies arboreas ocho meses después del incendio de Navalon (Valencia, 2008). Foto-
grafias: Lorena M. Zavala.

laderas, el cuidado de los caminos o la limpieza del bosque. Todo esto, unido a la presion turis-
tica, a la expansion de las zonas urbanas y a otras causas de indole social, conllevé a un gran
incremento en el numero y danos causados por los incendios forestales durante las décadas
de 1960, 1970 y 1980. A partir de 1990, el niUmero de incendios forestales ha aumentado pro-
gresivamente, aunque afectando a una menor superficie total anual.

Sin embargo, en el contexto actual de cambio global y de degradacion del paisaje, es nece-
saria la investigacion sobre los efectos del fuego. Los incendios forestales pueden producir
alteraciones sobre los suelos, el agua, y la vegetacion (Neary et al., 2005). En el caso del suelo,
el fuego actla de manera indirecta al destruir la cubierta vegetal, de modo que se produce un
aumento en la intensidad de los procesos erosivos, pero también de forma directa mediante cam-
bios en su composicion quimica y en sus propiedades fisicas (Mataix-Solera y Guerrero, 2007).
Como consecuencia del incendio forestal se producen tanto cambios geomorfolégicos como
ecolégicos que alteran la situacion inicial del sistema terrestre. La magnitud de esos cambios
dependera de factores como la intensidad y severidad del fuego o la capacidad de amortigua-
cion de los cambios que tenga el propio sistema. En funcién de sus propiedades, no todos los
suelos se comportan de la misma manera tras un incendio, asi como todos los suelos no mues-
tran el mismo riesgo de degradacion fisica o quimica. Tras fuegos de alta severidad o tras peri-
odos de recurrencia intensa de incendios, la degradacion del suelo puede ser muy alta. Sin
embargo, en otros casos, la recuperacion del sistema puede ser rapida y espontanea. También
puede ocurrir que un descenso en la frecuencia del fuego ocasione descensos en la productivi-
dad de los ecosistemas (Covington y Sackett, 1986), la inmovilizacion de nutrientes en la biomasa
(Kilgore, 1981) o, paraddjicamente, un aumento del riesgo de incendios (Agee, 1993; Grady y
Hart, 2006), especialmente de incendios extraordinariamente intensos. Sin embargo el descono-
cimiento de estos procesos y de la dinamica de los ecosistemas asociados al fuego, como
ocurre en los ambientes mediterraneos, ha llevado con frecuencia a basar el manejo de los
ecosistemas forestales en la supresion a toda costa de los incendios.
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Figura 2. A la derecha, efecto de la erosion acelerada tras el incendio de Canberra (Australia, 2003). A la derecha, aplicacion
de estrategias de control de la erosién en el area afectada en la actualidad. Fotografias: Antonio Jordan.

Una buena gestion forestal debe basarse en la investigacion cientifica. Respecto a los incen-
dios forestales, se han invertido muchos recursos en apagarlos, pocos en prevenirlos, y escasos
en el estudio de su impacto sobre suelos, aguas y vegetacion. El conocimiento de los efectos del
fuego sobre las propiedades de los suelos y la determinacion y utilizacion de indices de impacto
se convierte en esencial a la hora de llevar a cabo decisiones sobre el manejo, la restauracion o
la prevencion de las zonas afectadas por el fuego.

La comunidad cientifica, los organismos responsables de la toma de decisiones, y la socie-
dad deben ser capaces de proponer y utilizar métodos de evaluacion de los impactos del fuego
sobre los ecosistemas. A pesar de la abundante informacion existente en la literatura cientifica
sobre el tema, el suelo suele ser el gran olvidado a la hora de prevenir y restaurar zonas afecta-
das por incendios. Pero por alguna razén, no somos capaces de bajar la mirada y entender
que es el suelo el lugar donde se asientan las raices y las semillas de las plantas que conforman
los ecosistemas, y que un mero intento de restauracion de la vegetacion original puede estar con-

Figura 3. Vistas de la Sierra del Algibe (Cadiz). A la derecha, brezal de cumbre, un tipo de vegetacion cuya distribucion se
halla estrechamente relacionada con la recurrencia del fuego; fotografia: Lorena M. Zavala. A la izquierda, laderas degrada-
das y reforestadas con pinar; fotografia: Antonio Jordan.
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Figura 4. A la izquierda, incendio de Minas de Riotinto (Huelva, 2004); fotografia: Lorena M. Zavala. A la derecha, incendio
en una plantacion de pinos de Teruel (julio de 2009).

denado al fracaso si no se redinen las condiciones apropiadas en el suelo. Este hecho es olvidado
por técnicos, gestores, cientificos y, lamentablemente, estudiantes. Por esta razén, hay quien
se ha preguntado: “sdénde esta la inconexion?”, dando algunas respuestas “para que pense-
mos por un momento si no le estamos haciendo un flaco favor a la sociedad, y al medio ambiente
por cuya mejora investigamos. Debemos reconectarnos con la sociedad, para que la triada que
ha hecho evolucionar a la ciencia durante siglos, vuelva a funcionar en nuestro campo” (Ruiz-
Gallardo, 2010). Por ello, el objetivo de la publicacion de este libro es llevar a cabo la actualiza-
cion de métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales, para
mostrar cdmo y en qué trabaja la comunidad cientifica y proporcionar una herramienta valida para
que sea empleada también por otros.

ACTUALIZACION EN METODOS Y TECNICAS PARA EL ESTUDIO DE LOS SUELOS
AFECTADOS POR INCENDIOS FORESTALES

En este libro se recopila la forma en cémo los investigadores aprehenden la realidad de las zonas
forestales afectadas por incendios forestales. El suelo es el gran protagonista. Pero la vision del
sistema edafico en su globalidad obliga a que se trate también la vegetacion y el agua, ademas
de dar un enfoque biolégico, fisico y quimico del sistema edafico. Esta es una vision de los
cientificos espafoles, pero, que tanto por la internacionalizacion de la ciencia espafiola como por
la contribucién de investigadores foraneos, es la vision de los métodos utilizados hoy en todo el
mundo. Pero este libro trata sobre todo de los métodos y las técnicas que ayudan a entender la
realidad, los procesos y sus tasas, de aparatos, artilugios y herramientas para ser un poco mas
sabios -0 menos ignorantes- cada dia. El libro esta dividido en cuatro apartados, ademas de esta
introduccion y las conclusiones. Esos apartados estan dedicados a: i) los procesos hidrolégicos
y erosivos en zonas afectadas por incendios forestales, donde la ciencia espanola ha contribuido
con aportaciones substanciales; ii) las propiedades quimicas y fisicas de los suelos donde sin
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duda los estudios de la materia organica son clave y aportan a la ciencia internacional conoci-
miento basicos que hacen de los autores hispanos referencia mundial, y donde el estudio de
las cenizas esta progresando con nuevos hallazgos; iii) aportaciones técnicas que muestran la
innovacion y la creatividad cientifica de los investigadores espafoles; y iv) técnicas empleadas
para el estudio de la microbiologia y propiedades bioguimicas de los suelos.

A continuacion se detallan las principales contribuciones.

Estudio de los procesos hidrologicos y erosivos asociados a los incendios forestales

En el capitulo 2.1, Cerda et al. (2010) realizan una revision bibliografica sobre la simulacion
de lluvia como una herramienta especialmente Util para estudiar los efectos del fuego sobre
la respuesta hidroldgica y erosiva de los suelos, explicando el origen de estas técnicas desde
los primeros ensayos durante la primera mitad del siglo xx hasta la actualidad. El cambio en las
propiedades hidrologicas de la superficie del suelo o en el riesgo de erosion del suelo después
de un incendio es dificil de estudiar debido a la gran variabilidad de los eventos de lluvia en
condiciones climaticas mediterraneas. Por esta razén, la simulacion de lluvia constituye una
herramienta basica en este tipo de estudios, ya que permite al investigador controlar la inten-
sidad de lluvia, el tamafio y la energia cinética de las gotas, o la duracion del evento. En este
capitulo se proponen, por primera vez en espanol, protocolos para el desarrollo de experimen-
tos de simulacion de lluvia describiendo los parametros de interés, asi como los métodos de
campo y gabinete para la determinacion de los cambios en las tasas de escorrentia e infiltra-
cion en los suelos quemados, en las tasas de erosion, la dindmica de las curvas de escorren-
tia y capacidad de transporte de sedimentos, las implicaciones de la repelencia al agua del
suelo en la erosion post-incendio o la diferenciacion del efecto directo del fuego sobre el suelo
(mediante el incremento de la temperatura, la deposicidon de cenizas y hojarasca parcial-
mente quemada) de su efecto indirecto como factor que provoca cambios en la cubierta del
suelo. Se muestran y discuten, ademas, los resultados de algunos experimentos de campo
que puedan servir de guia para futuros trabajos de investigacion.

Un parametro fuertemente relacionado con los cambios inducidos por el fuego en la estruc-
tura del suelo esta el aumento subito de la erosionabilidad. Benito et al., (2010) realizan en el
capitulo 2.2 una revisiéon profunda de los métodos y técnicas para el estudio de la erosionabi-
lidad del suelo, analizando los problemas de su aplicacion en los suelos afectados por incen-
dios forestales. Se discute también el papel de la erosionabilidad como factor para su incor-
poracion en los modelos de erosion del suelo, como USLE, RUSLE o WEPP. Es de gran interés
la aclaracion en la introduccion de este capitulo de los términos erosionabilidad, erodibilidad
y erosividad. Se revisan distintos métodos utilizados hasta la fecha y se ofrecen resultados
de investigaciones claves en la evolucion de los métodos y de los conocimientos sobre la ero-
sionabilidad de los suelos.

El capitulo 2.3 (Mataix-Solera et al., 2010), guarda una relacion muy estrecha con el capitulo
anterior al estar intimamente relacionado la estudio de la estabilidad de los agregados con la ero-
sionabilidad de los suelos desnudos como ocurre con las zonas afectadas por incendios fores-
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tales. Ademas de los impactos que el fuego produce como consecuencia de la liberacion de ener-
gia térmica, estan los ocasionados por la profunda alteracion cuantitativa y cualitativa de la mate-
ria organica. La materia organica humificada del suelo, junto a residuos frescos como hojarasca
o raices vivas y muertas son responsables de la estabilidad de los agregados del suelo. Tras un
incendio, el contenido en materia organica del suelo desciende en los primeros centimetros, lo
que causa una desproteccion contra el impacto de las gotas de lluvia, disparando el riesgo de
pérdida de suelo en las laderas. En este capitulo, los investigadores que mejor conocen la estruc-
tura del suelo en zonas quemadas, desgranan exhaustivamente los métodos utilizados para deter-
minar la estabilidad de los agregados, destacando las ventajas e inconvenientes de los mismos
en funcion de los objetivos, con especial atencion a las estrategias y protocolos para el estudio
de suelos quemados. Se muestran y discuten también los patrones mas frecuentes de agrega-
cién encontrados en suelos afectados por incendios forestales o tras quemas experimentales en
diversos estudios publicados por diferentes grupos de investigacion espafioles, asi como las inter-
pretaciones de los resultados que se han encontrado. En la mayor parte de los casos estudia-
dos se observa que el fuego produce una degradacion de la estructura y, consecuentemente,
una pérdida de estabilidad, aunque en algunos casos no se han observado diferencias y en otros
los resultados han mostrado una agregacion mayor en los suelos quemados. Este hecho parece
estar relacionado con la severidad del fuego y las propiedades del suelo, lo que es discutido de
manera amplia en el capitulo.

En la Ultima década, la repelencia al agua de los suelos ha surgido como un tema relevante
tanto en los estudios edafoldgicos como hidroldgicos. En el capitulo 2.4 se aborda el estudio
de la repelencia al agua en suelos afectados por incendios (Jordan et al., 2010). Al modelo cla-
sico de DeBano et al., (1976) se ha sumado la aportacion de Doerr (2009) que ha permitido
poner de manifiesto que la repelencia al agua es una propiedad que aparece frecuentemente
tras el fuego, aunque también esté asociada a distintos tipos de suelo en diferentes zonas y
climas del mundo, y que limita la capacidad de infiltracién de los suelos. En este capitulo se
realiza una breve revision del estado del conocimiento actual sobre esta propiedad, resumiendo
sus causas fisico-quimicas, los factores biéticos y abidticos que condicionan su presencia en
intensidad en los suelos, y sus principales consecuencias hidroldgicas y geomorfolégicas. Se
muestran también los principales métodos directos e indirectos utilizados para el analisis de la
repelencia al agua del suelo, desde el punto de vista de su persistencia y su intensidad, bajo
condiciones de campo y laboratorio. Los métodos descritos han sido empleados en estudios
previos de suelos afectados por el fuego de manera general y su validez esta contrastada en
articulos publicados en revistas cientificas.

En el capitulo 2.5, Cerda y Jordan (2010) realizan una revision de los métodos utilizados
para cuantificar la erosion del suelo en zonas incendiadas. En este capitulo se aporta informa-
cion substancial de los antecedentes y resultados de cada método, se revisa la forma de apli-
car el método, se detallan los protocolos a seguir, y se discute la validez y aplicabilidad de
cada método a las zonas quemadas. Entre los métodos revisados destacan las parcelas abier-
tas y cerradas, la cuales han aportado informacién substancial para el estudio de la erosion
del suelo en Espafa, también en zonas afectadas por incendios forestales. Ademas, se apunta
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informacion relevante sobre perfiladores, piquetas de erosion, levantamientos topograficos, y
trampas de sedimentos.

En el capitulo 2.6, Bautista y Mayor (2010) discuten acerca del uso de cuencas de drenaje como
una herramienta Util para el estudio de los efectos del fuego en los suelos. Dada la gran heteroge-
neidad del paisaje y la alta variabilidad espacio-temporal de los factores que controlan el impacto
de los incendios, como ocurre con la precipitacion, es aconsejable considerar el estudio de gran-
des extensiones espaciales y temporales. Sin embargo, las dificultades y el coste econémico y
de personal que implican este tipo de estudios, normalmente se llevan a cabo experimentos a escala
de parcela o ladera. Segun las autoras, los estudios a escala de cuenca sobre impactos hidrolo-
gicos y geomorfolégicos de los incendios permiten conocer el balance neto de los procesos de
generacion y redistribucion de escorrentia, de erosion en laderas y cauces y de redistribucion y
depdsito temporal de sedimentos. En este capitulo se discute la importancia y las limitaciones del
uso de cuencas de drenaje, exponiendo de manera detallada los principales métodos de estudio
del comportamiento hidroldgico y la exportaciéon de sedimentos a escala de cuenca.

Métodos y técnicas instrumentales aplicadas al estudio de los efectos del fuego en
las propiedades quimicas y fisicas del suelo

Esta seccién consta de cuatro capitulos donde se abordan los métodos y técnicas instrumen-
tales aplicadas al estudio de los efectos del fuego en las propiedades quimicas del suelo.

Si algo hemos aprendido en los ultimos anos es que no todos los incendios afectan por igual
al suelo. La intensidad y la severidad son claves para entender como el suelo respondera tras el
fuego. Cuantificar las temperaturas y el tiempo de residencia del fuego siempre fue dificil, y las
mediciones directas han sido pocas, de modo que los estudios realizados han utilizado con fre-
cuencia variables cualitativas con cierto grado de incertidumbre. Pero desde hace unos afos
se ha demostrado que la espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) puede ser usada como
técnica rapida para conocer la temperatura que ha alcanzado una muestra de suelo durante un
incendio forestal. Los cambios que ocurren en los suelos afectados por incendios forestales estan
condicionados por la temperatura provocada por el fuego, y su andlisis mediante espectrosco-
pia NIR permite obtener una informacion integrada de los cambios que se han producido, de
manera que a través de cada espectro obtenido se puedan conocer las temperaturas alcanza-
das. En este capitulo 3.1, Guerrero (2010) propone un protocolo para el desarrollo, calibracion
y validacion de modelos para la obtencion de datos mediante esta tecnologia.

La importancia del estudio de la materia organica del suelo como medida del impacto del
fuego se fundamenta en sus efectos sobre la productividad y estabilidad a largo plazo de los
ecosistemas, asi como los cambios que produce el fuego sobre las caracteristicas y la com-
posicion del humus, que permite un diagnostico precoz de los cambios en los ciclos biogeo-
quimicos en ecosistemas afectados por perturbaciones. Las principales alteraciones quimicas
que experimenta la materia organica del suelo por efecto del fuego han sido revisadas recien-
temente por Gonzéalez-Vila y Almendros (2004) y Gonzalez-Vila et al. (2009) quienes describen
los cambios detectados en suelos debido al efecto del fuego. En el capitulo 3.2 (Almendros
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et al., 2010), los autores, un grupo de investigacion que lidera internacionalmente este tipo
de estudios, describen los protocolos y técnicas utilizados para el aislamiento y andlisis de la
materia organica del suelo, que se consideran particularmente apropiados para evaluar el
impacto del fuego: espectroscopia visible, analisis elemental organico, y degradacion qui-
mica por via seca o humeda.

En nuestro pais existe abundante informacion sobre los efectos del fuego en las propiedades
quimicas del suelo (Carballas et al., 2009; Mataix-Solera y Guerrero, 2007; Terefe et al., 2008).
Y también se han desarrollado diversos parametros quimicos que pueden ser utilizados con faci-
lidad como indice del impacto del fuego en el suelo o como indicador del estado de su recupe-
racion desde el punto de vista de la fertilidad quimica. Por esta razon, Gil et al. (2010) presentan
en el capitulo 3.3 algunos métodos sencillos para cuantificar los cambios producidos en algunos
parametros quimicos como la acidez o la capacidad de intercambio catiénico del suelo, discu-
tiendo su eficacia como indices del grado de alteracion. La importancia del pH como indicador
del impacto del fuego radica en su relacion con los procesos de solubilizacion/insolubilizacion de
macro y micronutrientes como Ca, Mg, P, Fe, Zn & N, por ejemplo, asi como su capacidad de
regulacion de los procesos bioldgicos. El pH del suelo puede variar en funcion de la liberacion de
cationes tras la combustion de la materia organica y la biomasa, la cantidad y el tipo de cenizas
producidas, la temperatura alcanzada en los primeros centimetros del suelo o el lavado de los
cationes por medio de la infiltracion o la escorrentia tras la lluvia. La capacidad de intercambio
cationico es una propiedad del suelo que depende de su composicidn quimica, del contenido y
naturaleza de la arcilla y de la materia organica, y su determinacion es necesaria para conocer
la capacidad de almacenamiento de nutrientes del suelo o su capacidad tampdn de los proce-
sos quimicos que tienen lugar en él. Por lo tanto, la disminucion en el contenido de materia orga-
nica, o los cambios cuantitativos y cualitativos inducidos en los minerales por causa del fuego
pueden tener graves consecuencias desde el punto de la fertilidad quimica del suelo. En este
capitulo, los autores proponen protocolos de laboratorio para la determinacion de la acidez real
y potencial del suelo, asi como para la determinacion de la capacidad de intercambio catidnico,
bases cambiables y saturacion del complejo de cambio, discutiendo los cambios observados en
suelos afectados por el fuego. Finalmente, se propone un disefio experimental sencillo y la
interpretacion de resultados a través de un caso practico.

Tras la combustion de la hojarasca y la biomasa aérea causada por los incendios es comun
la aparicion de una capa de cenizas sobre la superficie del suelo (Neary et al., 2005). El efecto de
los restos de hojarasca y las cenizas sobre la superficie mineral del suelo persisten hasta que son
dispersadas o redistribuidas por agentes externos (Cerda y Doerr, 2008; Woods y Balfour, 2008;
Zavala et al., 2009). Ademas, las cenizas contienen gran parte de los nutrientes minerales que
estaban inmovilizados en la biomasa, de modo que su importancia en el ciclo geoquimico de los
ecosistemas afectados por el fuego es capital (Pitman, 2006). A pesar de esto, la importancia de
las cenizas en los suelos afectados por el fuego es uno de los aspectos menos estudiados por
la comunidad cientifica, quiza por su caracter efimero, y de ahi la importancia de contar con meto-
dologias de trabajo contrastadas en su estudio. El estudio de las cenizas y su influencia en el
suelo es precisamente el objetivo del capitulo 2.4, donde Pereira et al. (2010) llevan a cabo una
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revision precisa sobre el origen y caracterizacion fisico-quimica de las cenizas, su utilizaciéon como
indice de severidad del fuego y los principales métodos de anadlisis, discutiendo los resultados
obtenidos durante experimentos de campo y laboratorio.

Métodos y técnicas de estudio del impacto de los incendios forestales en los ecosistemas

En la cuarta seccion, se discuten y actualizan algunos métodos para el estudio del impacto
de los incendios forestales en los ecosistemas. En esta seccion los estudios apuntan a téc-
nicas novedosas de obtener informacion de los cambios en los suelos y las superficies que-
madas. En el capitulo 4.1, Pérez-Cabello et al., (2010), llevan a cabo el analisis de las conse-
cuencias del fuego sobre el binomio erosidn-vegetacion, mediante la utilizacion de parcelas
experimentales. Para conocer el impacto causado por el fuego en la superficie del suelo se
suelen realizar estimaciones cualitativas de la ocupaciéon y evolucién temporal de tipos de
cubierta como cenizas, costras superficiales, actividad bioldgica y recubrimiento vegetal. Estos
datos se complementan, en ocasiones, con un seguimiento de la cubierta vegetal mediante la
realizacion de inventarios floristicos dentro de las parcelas, o transectos lineales. Sin embargo,
la variabilidad de procesos € interacciones a micro escala que se producen tras un incendio
requiere implementar metodologias precisas que permitan interpretar mejor los datos de
erosion y conocer los modelos de distribucion espacial de la cubierta vegetal. En este capi-
tulo, los autores describen una metodologia innovadora y contrastada experimentalmente, el
sistema denominado FDARE (Fotografia Digital de Alta Resolucion Espacial), como apoyo a la
monitorizacion de procesos hidro-geomorfoldgicos en parcelas experimentales que permite el
estudio multitemporal de la superficie mediante el analisis de imagen de alta resolucién. Esta
metodologia permite la automatizacion de la toma de datos y el seguimiento de parcelas de
erosion con un gran detalle, lo que ayudara a evaluar y cartografiar la distribucion espacio-
temporal de los procesos postincendio, contribuyendo a la explicaciéon de la produccion de
escorrentia y sedimentos. En este capitulo se presentan también los resultados de ensayos
metodoldgicos llevados a cabo en una estacion experimental como ejemplo de su uso. El capi-
tulo 2.5 sobre parcelas experimentales y el 4.1 sobre toma automatizada de informacion de la
superficie de la parcelas son complementarios y de lectura obligatoria para adentrarse en el
mundo de la medicion de los procesos erosivos en el postincendio.

En el capitulo 4.2, Montorio et al. (2010) abordan el empleo de técnicas de teledeteccion como
una herramienta adecuada para estimar y cartografiar la severidad del fuego, capaz de detectar
los rangos espectrales mas sensibles a los diferentes niveles de severidad e investigando las rela-
ciones entre las cubiertas superficiales ligadas al proceso de combustion. Aunque la utilizacion
de indices multiespectrales ha permitido la obtencion de resultados contrastados en el analisis
de la severidad del fuego, también se han puesto de relieve algunos problemas como la dificul-
tad para discriminar niveles de severidad intermedios, Como consecuencia, y dada la disponi-
bilidad de informacion hiperespectral y del desarrollo de nuevas tecnologias de tratamiento de
datos hiperespectrales, algunos estudios recientes se han orientado hacia la estimacion de
indices de campo de severidad del fuego a una escala de trabajo muy precisa. En este capi-
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tulo, los autores describen la metodologia de trabajo (disefio experimental, obtencion y trata-
miento de la informacion) y llevan a cabo la discusion de datos obtenidos, mostrando la validez
de la metodologia y marcando el camino de nuevas lineas de investigacion.

El suelo no se puede entender sin la vegetacion. Por ello, el capitulo 4.3 se dedica a pre-
sentar las técnicas y métodos que se utilizan para caracterizar la cubierta vegetal. Moya et al.
(2010) realizan una revision exhaustiva de las metodologias existentes y proponen un método de
trabajo sencillo para determinar y explicar la variaciéon en los patrones de recuperacion de las
comunidades vegetales, que servira como introduccion para profundizar en otras metodologias
complementarias mas exactas, pero también de mayor coste en términos de preparacion, equi-
pamiento, disponibilidad de tiempo y dinero. Por ello, como los propios autores indican, este capi-
tulo no sdlo es un compendio de técnicas basicas de caracterizacion de vegetacion sino que tam-
bién pretende ser un compendio de referencias y bibliografia basica para que cualquier investigador
pueda mejorar su conocimiento en este ambito, debido a la estrecha relacion existente entre el
sistema suelo y la vegetacion que soporta, con la cual y a partir de la cual ha evolucionado. En
el capitulo se aborda la metodologia para la obtencion de datos a partir de cartografia previa al
incendio y de imagenes remotas, la cartografia tras el incendio y la informacion digital tomada en
campo o el procedimiento para la realizacién de muestreos de campo y metodologias orientadas
a la cuantificacion de individuos vivos, de la biomasa quemada, la descripcion de las cenizas, el
nivel de proteccion de suelo, el seguimiento de la recuperacion natural de la vegetacion, el banco
de semillas o la caracterizacion de masas forestales. Finalmente, se discute un ejemplo de disefio
de parcelas para el seguimiento de suelos afectados por incendios.

Las cenizas juegan un papel definitivo en la evolucion postincendio. La cubierta de restos
vegetales quemados determina la proteccion en la inmediatez del postincendio, controla los pro-
cesos hidroldgicos v la redistribucion de nutrientes. Todo lo que se sabe sobre el efecto de las
cenizas sobre los suelos, pero también de las cenizas: evolucion de la profundidad de las ceni-
zas, sus propiedades fisica y quimicas, y los cambios en la hidrologia se muestra en el capitulo
4.2 (Pereira et al., 2010). Este capitulo ha supuesto el esfuerzo extraordinario por parte de aque-
llos que trabajan para conocer como evolucionan las cenizas desde el mismo dia después del
incendio, y como sus cambios van a afectar a los suelos y a la recuperacion de la zona quemada.
Se muestran datos inéditos de investigaciones que aun se estan desarrollando en estos momen-
tos y que aportaran informacion substancial para conocer los efectos de los incendios sobre
los suelos, su recuperacion tras el fuego y la calidad de las aguas. Se revisan los métodos mas
utilizados para determinar la profundidad de las cenizas, sus propiedades fisicas y quimicas, su
impacto hidrolégico y las estrategias de andlisis de datos mas apropiadas.

Métodos de estudio de los efectos de los incendios forestales en las propiedades
bioguimicas y microbiolégicas del suelo

El ultimo apartado de este libro esta dedicado a la biota, si bien todos los implicados en la
investigaciéon en suelos reconocemos que este es el primer factor en el desarrollo o recupe-
racion de los suelos. La vida es el motor de los procesos edéficos y debe potenciarse su estu-
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dio. A pesar de esto, en Espafia no existe una linea de investigacion dedicada al efecto de
los incendios forestales en la fauna y de sus cambios en los suelos. En general, los estudios
sobre bioturbacion son escasos. Sin embargo contamos con investigadores de renombre inter-
nacional en la investigacion de las propiedades bioquimicas y microbiolégicas. Diaz-Ravifia et
al. (2010) en el capitulo 5.1 revisan el estado de la cuestion de los métodos y técnicas, ade-
mas de los resultados mas relevante. Asi en este Ultimo capitulo, se describen los métodos de
estudio de los efectos del fuego en las propiedades bioquimicas y microbioldgicas del suelo.
Aunque poco importante cuantitativamente, la microbiota edéfica (bacterias, actinobacterias,
hongos, algas, protozoos y microfauna) interviene en los ciclos del carbono y los nutrientes,
la meteorizacion de rocas y minerales del suelo, o las reacciones de complejacion; influye tam-
bién en ciertas propiedades del suelo tales como estructura, temperatura, composicion de la
atmosfera, pH y potencial redox. A su vez, la poblacién microbiana esta condicionada por una
serie de parametros abidticos (acidez, humedad o disponibilidad de nutrientes, entre otros) o
bidticos (como las relaciones con otros organismos). Por estas razones, la microbiota edafica
constituye un bioindicador de los cambios producidos en la calidad del suelo como conse-
cuencia de los incendios forestales (Pankhurst et al., 1998). Recientemente esta relacion entre
la accion del fuego y la microbiota del suelo ha sido revisada por Carballas et al. (2009) y Mataix-
Solera et al. (2009), observando que el conocimiento de la respuesta de la comunidad micro-
biana frente al estrés producido por el fuego es fundamental para entender el funcionamiento
del ecosistema y, posteriormente, proceder a aplicar determinadas técnicas de recuperacion
del suelo. Por ello, en este capitulo se abordan con detalle los procedimientos metodolégi-
COos necesarios para la caracterizacion de la comunidad microbiana afectada por el fuego, inclu-
yendo la recogida, preparacion y conservacion de muestras de suelo, el muestreo de suelos,
la cuantificacion del nimero de microorganismos, de la biomasa microbiana, su actividad y la
estructura de las poblaciones.

En el apartado 6 se revisan las aportaciones mas significativas de esta publicacion a la mejora de
la investigacion cientifica. También se apuntan los caminos que debe tomar la ciencia del suelo y
las ciencias afines que trabajan en zonas afectadas por incendios forestales para conseguir conocer
mejor los espacios forestales afectados por incendios forestales para disefar mejores estrategias de
manejo postincendio. Y se rinde homenaje a los autores que han contribuido al avance de la cien-
cia en los ultimos anos. La internacionalizacion del campo de estudio de los efectos de los incendios
forestales sobre los suelos se muestra aqui con el reconocimiento de la contribucion de algunos inves-
tigadores foraneos a la ciencia en Espafia, tanto por sus visitas, como por su colaboracion con inves-
tigadores espanoles en sus respectivos laboratorios e instituciones.

CONCLUSIONES

Este libro pone al dia los métodos y técnicas que permiten conocer los efectos de los incendios sobre
los suelos. La comunidad cientifica espanola muestra con esto su intensa actividad investigadora,
de innovacion en técnicas y métodos, de intercambio con la comunidad internacional, y sin duda su
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interés por dar a conocer los resultados y como se consiguen éstos. Es por lo tanto un ejercicio mas
del método cientifico para conocer la realidad: el intercambiar las experiencias cientificas.

El propdsito de los editores, de los cincuenta y tres autores, de los méas de ciento cincuenta
participantes en la Red Tematica “Efectos de los incendios forestales sobre los suelos”, y en gene-
ral de la comunidad cientifica es que estos métodos y técnicas aqui descritos sirvan para conse-
guir una gestion forestal sostenible. Sabemos que el esfuerzo y el trabajo bien hecho de los auto-
res seré referencia durante los préximos afos para cientificos, técnicos y estudiantes que quieran
iniciarse en el estudio de los suelos afectados por incendios, y por ello se ha desarrollado una
tarea editorial acorde con el esfuerzo de la comunidad cientifica que aqui se representa.

Este libro completa el editado hace un afo (Cerda y Mataix-Solera, 2009) dedicado al estado
de la cuestion del efecto de los incendios forestales sobre los suelos. Tras este libro dedicado a
métodos y técnicas los retos de los participantes deben orientarse hacia la aplicaciéon de los resul-
tados en colaboracion con los técnicos de la administracion, propietarios de zonas forestales y
usuarios. Si el primer paso de FUEGORED fue mostrar que es lo que sabemos, el segundo cémo
lo sabemos, el tercero debe de ser como se aplican los conocimientos a la gestion forestal.

AGRADECIMIENTOS

El trabajo aqui presentado ha sido posible a la financiacion del Ministerio de Ciencia e Innovacién mediante
la Red Tematica “Efectos de los incendios forestales sobre los suelos” (CGL2007-28764-E/BTE; CGL2008-
01632-E/BTE y CGL2009-06861-E/BTE). Los 153 participantes en la red tematica, y los 53 autores son los
protagonistas de este trabajo de una comunidad cientifica muy dinamica.

REFERENCIAS

Agee, J.K.1993.Fire Ecology of Pacific Northwest Forests. Island Press. Washington, DC.

Almendros, G., Gonzélez-Vila, F.J., Gonzalez-Pérez, J.A., Knicker, H. y de la Rosa, J.M. 2010. Protoco-
los y técnicas analiticas e instrumentales para evaluar el impacto del fuego sobre la materia organica
del suelo. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizacién en métodos y técnicas para el estudio de
los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciencia - FUEGORED. Uni-
versitat de Valéencia. Valencia. Pp.: 289-325.

Bautista, S. y Mayor, A., 2010. Las cuencas de drenaje como herramienta para el estudio de los efectos
de los incendios forestales. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para
el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciencia - FUE-
GORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 243-255.

Benito, E., Cerda, A., Soto, B., Diaz-Fierros, F., Rubio, J.L., Varela, E. y Rodriguez, M. 2010. Métodos para
el estudio de la erosionabilidad del suelo: su aplicacion en suelos afectados por incendios forestales.
En: A. Cerday A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afec-
tados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valén-
cia. Valencia. Pp.: 85-107.

Carballas, T., Martin, A. y Diaz-Ravifia, M. 2009. Efecto de los incendios forestales sobre los suelos de Gali-
cia. En: A. Cerda y J. Mataix-Solera (Eds.), Efectos de los incendios forestales sobre los suelos en



AVANCES METODOLOGICOS E INNOVACION TECNICA EN EL ESTUDIO
DE LOS SUELOS AFECTADOS POR INCENDIOS FORESTALES

Espafia. El estado de la cuestion visto por los cientificos espafoles. Catedra Divulgacién de la Cien-
cia, Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 269-301.

Cerda, A. y Doerr, S.H. 2008. The effect of ash and needle cover on surface runoff and erosion in the imme-
diate post-fire period. Catena, 74, 256-263.

Cerda, A. y Jordan, A. 2010. Actualizacién en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afecta-
dos por incendios forestales. Catedra de Divulgacion de la Ciencia-FUEGORED, Valencia. 521 pp.
Cerda, A. y Mataix-Solera, J. 2009. Efectos de los incendios forestales sobre los suelos en Espafa. El
estado de la cuestion visto por los cientificos espafioles. Catedra de Divulgacion de la Ciencia-FUE-

GORED, Valencia. 529 pp.

Cerda, A., Marcos, E., Llovet, J., Benito, E., Pérez-Cabello, F., Ubeda, X., Jordan, A., Zavala, L.M. y
Ruiz-Sinoga, J.D. 2010. La lluvia simulada como herramienta para la investigacion del efecto de los
incendios forestales sobre los suelos. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y téc-
nicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Cien-
cia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 43-83.

Cerda, A. y Jordan, A. 2010. Métodos para la cuantificacion de la pérdida de suelo y aguas tras incendios
forestales, con especial referencia a las parcelas experimentales. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actua-
lizacion en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Cate-
dra Divulgacio de la Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 185-241.

Covington, W.W. y Sackett, S.S. 1986. Effect of periodic burning on soil Nitrogen concentrations in pon-
derosa pine. Soil Science Society of America Journal, 50, 452-457.

DeBano, L.F.,, Savage, S.M. y Hamilton, D.A. 1976. The transfer of heat and hydrophobic substances during
burning. Soil Science Society of America Journal, 40, 779-782.

Diaz-Ravifia, M., Fonturbel, M.T., Guerrero, C., Martin, A. y Carballas, T. 2010. Determinacién de propie-
dades bioguimicas y microbioldgicas de suelos quemados. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualiza-
cién en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra
Divulgacio de la Ciéncia - FUEGORED. Universitat de Valéncia. Valencia. Pp.: 465-497.

Doerr, S.H. y Shakesby, R.A. 2009. Soil water repellency. Principles, causes and relevance in fire-affected
environments. Cerda, A. y Mataix-Solera, J. 2009. Efectos de los incendios forestales sobre los sue-
los en Espafia. El estado de la cuestion visto por los cientificos espafioles. Pp.: 57-75.

Gil, J., Zavala, L.M., Bellinfante, N. y Jordan, A. 2010. Acidez y capacidad de intercambio catiénico en
los suelos afectados por incendios. Métodos de determinacién e interpretacion de resultados. En: A.
Cerday A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados
por incendios forestales. Catedra Divulgacié de la Ciéncia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valen-
cia. Pp.: 327-347.

Gonzalez-Vila, F.J. y Aimendros G. 2004. Thermal transformation of soil organic matter by natural fires and
laboratory-controlled heatings. En: Natural and Laboratory-simulated Thermal Geochemical Proces-
ses. Kluwer Academic Publishers, pp. 153-200.

Gonzalez-Vila, F.J., Aimendros, G., Gonzalez-Pérez, J.A., Knicker, H., Gonzalez-Vazquez, R., Hernandez,
Z.y Piedra Buena, A. 2009. Transformacion de la materia organica del suelo por incendios naturales
y calentamientos controlados en condiciones de laboratorio. En: A. Cerda y J. Mataix-Solera (Eds.),
Efectos de los incendios forestales sobre los suelos en Espafa. El estado de la cuestion visto por los
cientificos espanoles. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 219-268.

Grady, K. y Hart, S.C. 2006. | nfluences of thinning, prescribed burning, and wildfire on soil processes and
properties in southwestern ponderosa pine forests: A retrospective study. Forest Ecology and Mana-
gement, 234, 123-135.

Guerrero, C. 2010. Espectroscopia de infrarrojo cercano (NIR) para la estimacion de las temperaturas alcan-
zadas en suelos quemados. En: A. Cerday A. Jordan (Eds.), Actualizacidon en métodos y técnicas para

37



38

ANTONIO JORDAN Y ARTEMI CERDA

el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacié de la Ciencia - FUE-
GORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 259-287.

Jordan, A., Zavala, L.M., Gonzalez F.A., Barcenas-Moreno, G. y Mataix-Solera, J. 2010. Repelencia al agua
en suelos afectados por incendios: métodos sencillos de determinacion e interpretacion. En: A. Cerda
y A. Jordan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por
incendios forestales. Catedra Divulgacié de la Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valencia.
Pp.: 145-183.

Kilgore, B.M. 1981. Fire in ecosystem distribution and structure: western forests and scrublands. En: H.
Mooney, T.M. Bonnicksen, N.L. Christensen, J.E. Lotan y W.A. Reiners (Eds.), Fire Regimes and Ecos-
ystems Properties, Proceedings of the Conference. United States Department of Agriculture, Forest
Service. General Technical Report WO-26. Washington DC. Pp.: 58-89.

Mataix-Solera, J. y Guerrero, C. 2007. Efectos de los incendios forestales en las propiedades edaficas.
J. Mataix-Solera (Ed.), Incendios Forestales, Suelos y Erosién Hidrica. Caja Mediterraneo, CEMA-
CAM Font Roja-Alcoi, Alicante.

Mataix-Solera, J., Guerrero, C., Garcia-Orenes, F., Barcenas, G.M. y Torres, M.P. 2009. Forest fire effects
on soil microbiology. En: A. Cerda y P.R. Robichaud (Eds.), Fire effects on soils and restoration stra-
tegies. Vol 5. Land reconstruction and management. Science Publishers. New Hampshire.
Pp.: 133-175.

Mataix-Solera, J., Benito, E., Andreu, V., Cerda, A., Llovet, J., Ubeda, X., Marti, Cl., Varela, E., Gimeno, E.,
Arcenegui, V., Rubio, J.L., Campo, J., Garcia-Orenes F. y Badia, D. 2010 s Como estudiar la estabili-
dad de agregados en suelos afectados por incendios? Métodos e interpretacion de resultados. En: A.
Cerday A. Jordan (Eds.), Actualizacién en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados
por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valen-
cia. Pp.: 109-143.

Montorio, R., Pérez-Cabello, F., de la Riva Fernandez, J. y Garcia-Martin, A. 2010. La espectro-radio-
metria de campo como herramienta para el estudio de la severidad del fuego. En: A. Cerday A. Jor-
dan (Eds.), Actualizacion en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incen-
dios forestales. Catedra Divulgacié de la Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valéncia. Valencia.
Pp.: 419-435.

Moya, D., de las Heras, J., Ferrandis P., y Lépez-Serrano, F.R. 2010. Estimacién de cambios en la comu-
nidad vegetal tras un incendio forestal. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actualizaciéon en métodos y
técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la
Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 437-461.

Neary, D.G., Ryan, Kevin, C. y DeBano, L.F.2005. Wildland fire in ecosystems: effects of fire on soils and
water. United States Department of Agriculture, Forest Service, Rocky Mountain Research Station.
General Technical Report RMRS-GTR-42-vol.4. Ogden, UT.

Pankhurst, C., Doube, B.M. y Gupta, V.V.S.R. 1998. Biological Indicators of Soil Health. CAB International.
Wallingford.

Pereira, P., Bodi, M.B., Ubeda, X., Cerda, A., Mataix-Solera, J., Balfour, V. y Woods, S. 2010. Las ceni-
zas en el ecosistema suelo. En: A. Cerday A. Jordan (Eds.), Actualizacién en métodos y técnicas para
el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Catedra Divulgacio de la Ciencia - FUE-
GORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 349-401.

Pérez-Cabello, F., Montorio, F., Palacios, V., Garcia-Martin, A., de la Riva, J.R., Echeverria, M.T., Ibarra, P.
y Lasanta, T. 2010. Seguimiento de la evolucién hidro-geomorfolégica postincendio. El sistema FDARE
de captura y analisis automatizado de fotografias verticales. En: A. Cerda y A. Jordan (Eds.), Actuali-
zacién en métodos y técnicas para el estudio de los suelos afectados por incendios forestales. Cate-
dra Divulgacié de la Ciencia - FUEGORED. Universitat de Valencia. Valencia. Pp.: 405-417.



AVANCES METODOLOGICOS E INNOVACION TECNICA EN EL ESTUDIO
DE LOS SUELOS AFECTADOS POR INCENDIOS FORESTALES

Pitman, R.M. 2006. Wood ash use in forestry — a review of the environmental impacts. Forestry, 79, 563-588.

Ruiz-Gallardo, J.R. 2010. ; Dénde esta la inconexién? FLAMMA, 6-7.

Terefe, T., Mariscal-Sancho, I., Peregrina, F. y Espejo, R. 2008. Influence of heating on various properties
of six Mediterranean soils. A laboratory study. Geoderma, 143, 273-280.

Woods, S.W. y Balfour, V.N. 2008. The effect of ash on runoff and erosion after a severe forest wildfire, Mon-
tana, USA. International Journal of Wildland Fire, 17, 535-548.

Zavala, L.M., Jordan, A., Gil, J., Bellinfante, N. y Pain, C. 2009. Intact ash and charred litter reduces sus-
ceptibility to rainsplash erosion post-wildfire. Earth Surface Processes and Landforms, 34, 1522-1532.

39







<<
  /ASCII85EncodePages false
  /AllowTransparency false
  /AutoPositionEPSFiles true
  /AutoRotatePages /None
  /Binding /Left
  /CalGrayProfile (Gray Gamma 2.2)
  /CalRGBProfile (ECI-RGB.icc)
  /CalCMYKProfile (U.S. Web Coated \050SWOP\051 v2)
  /sRGBProfile (sRGB IEC61966-2.1)
  /CannotEmbedFontPolicy /Warning
  /CompatibilityLevel 1.6
  /CompressObjects /Tags
  /CompressPages true
  /ConvertImagesToIndexed true
  /PassThroughJPEGImages true
  /CreateJobTicket false
  /DefaultRenderingIntent /Default
  /DetectBlends true
  /DetectCurves 0.0000
  /ColorConversionStrategy /LeaveColorUnchanged
  /DoThumbnails true
  /EmbedAllFonts true
  /EmbedOpenType true
  /ParseICCProfilesInComments true
  /EmbedJobOptions true
  /DSCReportingLevel 0
  /EmitDSCWarnings false
  /EndPage -1
  /ImageMemory 1048576
  /LockDistillerParams true
  /MaxSubsetPct 100
  /Optimize false
  /OPM 1
  /ParseDSCComments true
  /ParseDSCCommentsForDocInfo true
  /PreserveCopyPage true
  /PreserveDICMYKValues true
  /PreserveEPSInfo true
  /PreserveFlatness true
  /PreserveHalftoneInfo true
  /PreserveOPIComments false
  /PreserveOverprintSettings true
  /StartPage 1
  /SubsetFonts true
  /TransferFunctionInfo /Preserve
  /UCRandBGInfo /Preserve
  /UsePrologue false
  /ColorSettingsFile (Color Management Off)
  /AlwaysEmbed [ true
  ]
  /NeverEmbed [ true
  ]
  /AntiAliasColorImages false
  /CropColorImages true
  /ColorImageMinResolution 300
  /ColorImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleColorImages false
  /ColorImageDownsampleType /Average
  /ColorImageResolution 300
  /ColorImageDepth -1
  /ColorImageMinDownsampleDepth 1
  /ColorImageDownsampleThreshold 1.00000
  /EncodeColorImages false
  /ColorImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterColorImages true
  /ColorImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /ColorACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /ColorImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000ColorACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000ColorImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasGrayImages false
  /CropGrayImages true
  /GrayImageMinResolution 300
  /GrayImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleGrayImages false
  /GrayImageDownsampleType /Average
  /GrayImageResolution 300
  /GrayImageDepth -1
  /GrayImageMinDownsampleDepth 2
  /GrayImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeGrayImages false
  /GrayImageFilter /DCTEncode
  /AutoFilterGrayImages true
  /GrayImageAutoFilterStrategy /JPEG
  /GrayACSImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /GrayImageDict <<
    /QFactor 0.15
    /HSamples [1 1 1 1] /VSamples [1 1 1 1]
  >>
  /JPEG2000GrayACSImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /JPEG2000GrayImageDict <<
    /TileWidth 256
    /TileHeight 256
    /Quality 30
  >>
  /AntiAliasMonoImages false
  /CropMonoImages true
  /MonoImageMinResolution 1200
  /MonoImageMinResolutionPolicy /OK
  /DownsampleMonoImages false
  /MonoImageDownsampleType /Average
  /MonoImageResolution 1200
  /MonoImageDepth -1
  /MonoImageDownsampleThreshold 1.50000
  /EncodeMonoImages true
  /MonoImageFilter /CCITTFaxEncode
  /MonoImageDict <<
    /K -1
  >>
  /AllowPSXObjects false
  /CheckCompliance [
    /None
  ]
  /PDFX1aCheck false
  /PDFX3Check false
  /PDFXCompliantPDFOnly false
  /PDFXNoTrimBoxError true
  /PDFXTrimBoxToMediaBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXSetBleedBoxToMediaBox true
  /PDFXBleedBoxToTrimBoxOffset [
    0.00000
    0.00000
    0.00000
    0.00000
  ]
  /PDFXOutputIntentProfile (None)
  /PDFXOutputConditionIdentifier ()
  /PDFXOutputCondition ()
  /PDFXRegistryName ()
  /PDFXTrapped /False

  /CreateJDFFile false
  /Description <<
    /CHS <FEFF4f7f75288fd94e9b8bbe5b9a521b5efa7684002000500044004600206587686353ef901a8fc7684c976262535370673a548c002000700072006f006f00660065007200208fdb884c9ad88d2891cf62535370300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c676562535f00521b5efa768400200050004400460020658768633002>
    /CHT <FEFF4f7f752890194e9b8a2d7f6e5efa7acb7684002000410064006f006200650020005000440046002065874ef653ef5728684c9762537088686a5f548c002000700072006f006f00660065007200204e0a73725f979ad854c18cea7684521753706548679c300260a853ef4ee54f7f75280020004100630072006f0062006100740020548c002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e003000204ee553ca66f49ad87248672c4f86958b555f5df25efa7acb76840020005000440046002065874ef63002>
    /DAN <>
    /DEU <>
    /FRA <>
    /ITA <>
    /JPN <>
    /KOR <FEFFc7740020c124c815c7440020c0acc6a9d558c5ec0020b370c2a4d06cd0d10020d504b9b0d1300020bc0f0020ad50c815ae30c5d0c11c0020ace0d488c9c8b85c0020c778c1c4d560002000410064006f0062006500200050004400460020bb38c11cb97c0020c791c131d569b2c8b2e4002e0020c774b807ac8c0020c791c131b41c00200050004400460020bb38c11cb2940020004100630072006f0062006100740020bc0f002000410064006f00620065002000520065006100640065007200200035002e00300020c774c0c1c5d0c11c0020c5f40020c2180020c788c2b5b2c8b2e4002e>
    /NLD (Gebruik deze instellingen om Adobe PDF-documenten te maken voor kwaliteitsafdrukken op desktopprinters en proofers. De gemaakte PDF-documenten kunnen worden geopend met Acrobat en Adobe Reader 5.0 en hoger.)
    /NOR <>
    /PTB <>
    /SUO <>
    /SVE <>
    /ENU (Use these settings to create Adobe PDF documents for quality printing on desktop printers and proofers.  Created PDF documents can be opened with Acrobat and Adobe Reader 5.0 and later.)
    /ESP <>
  >>
  /Namespace [
    (Adobe)
    (Common)
    (1.0)
  ]
  /OtherNamespaces [
    <<
      /AsReaderSpreads false
      /CropImagesToFrames true
      /ErrorControl /WarnAndContinue
      /FlattenerIgnoreSpreadOverrides false
      /IncludeGuidesGrids false
      /IncludeNonPrinting false
      /IncludeSlug false
      /Namespace [
        (Adobe)
        (InDesign)
        (4.0)
      ]
      /OmitPlacedBitmaps false
      /OmitPlacedEPS false
      /OmitPlacedPDF false
      /SimulateOverprint /Legacy
    >>
    <<
      /AddBleedMarks false
      /AddColorBars false
      /AddCropMarks false
      /AddPageInfo false
      /AddRegMarks false
      /ConvertColors /NoConversion
      /DestinationProfileName ()
      /DestinationProfileSelector /NA
      /Downsample16BitImages true
      /FlattenerPreset <<
        /PresetSelector /MediumResolution
      >>
      /FormElements false
      /GenerateStructure true
      /IncludeBookmarks false
      /IncludeHyperlinks false
      /IncludeInteractive false
      /IncludeLayers false
      /IncludeProfiles true
      /MultimediaHandling /UseObjectSettings
      /Namespace [
        (Adobe)
        (CreativeSuite)
        (2.0)
      ]
      /PDFXOutputIntentProfileSelector /NA
      /PreserveEditing true
      /UntaggedCMYKHandling /LeaveUntagged
      /UntaggedRGBHandling /LeaveUntagged
      /UseDocumentBleed false
    >>
  ]
>> setdistillerparams
<<
  /HWResolution [2400 2400]
  /PageSize [612.000 792.000]
>> setpagedevice




