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RESUMEN.— El erizon (Echinospartum horridum) es uno de los arbus-
tos mds abundantes y con mayor amplitud ecoldgica del Pirineo central. Su
expansién en amplias superficies de pastos parece obedecer a los cambios
en las condiciones socioecondmicas (descenso de la poblacién rural, des-
censo de la carga ganadera...) y a la prohibicién del fuego pastoral. En este
articulo se evaldan los efectos que la quema prescrita tiene sobre la sucesion
vegetal (mediante transectos), a lo largo de una cronosecuencia de 35 afios,
y sobre la erosion del suelo, estimada segtin el modelo ERMIT.

La quema prescrita del espinal de erizén conduce a un transitorio
aumento de la diversidad vegetal que alcanza su maximo a los tres afios. A
partir de entonces ambos pardmetros descienden progresivamente para recu-
perar sus bajos valores iniciales. El erizén germina profusamente tras la
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quema, ocupando una cuarta parte de la cubierta vegetal total a los dos o tres
afios y la mitad de la misma a los seis afios. Se trata de un claro ejemplo de
autosucesion vegetal posincendio, cardcter propio de comunidades piréfitas.
El resto de especies que colonizan temporalmente el espinal quemado tienen
un valor pastoral bajo en relacién con el pasto circundante que, ademads, suele
ser excedentario para la carga ganadera que soporta actualmente. Por tanto,
la quema del espinal de erizdn, en las actuales condiciones, supone su reju-
venecimiento pero no su sustitucién por otras comunidades.

La superficie de suelo desnudo suele ser baja tras la quema prescrita
generada en Optimas condiciones, inferior al 50%, al dejar muchos residuos
(ramas y hojarasca mas o menos chamuscadas) en superficie. Bajo esas con-
diciones y con laderas suaves se estima que pueden perderse unas 4 tonela-
das de suelo/ha para el primer afio. Si la quema es de mayor severidad, y se
produce en laderas de fuerte pendiente, se prevén mayores pérdidas de sue-
lo, de unas 20 toneladas/ha para el primer afio. Estos valores descienden pro-
gresivamente con el tiempo, tal y como se produce la recuperacién de la
cubierta vegetal.

ABSTRACT.— The erizén (Echinospartum horridum) is one of the most
abundant bushes of central Pyrenees which also covers the greatest ecological
scope of that area. Its expansion in large areas of pasture seems to be due to
changes in socio-economic conditions (decline of the rural population,
decrease of the cattle load...) and to the prohibition of pastoral fire. This
project evaluates the effect that prescribed burnings have had on vegetation
succession over a chronosequence of 35 years and on soil erosion (according
to the ERMIT model).

Prescribed burnings of the erizén lead to a transient increase of the
vegetation richness and diversity, which reaches its peak after 3 years. From
then on, both parameters decrease progressively to recover their original initial
low values. The erizén germinates profusely after the burning, occupying a
quarter of the total vegetation cover after two or three years and half of it
after six years. It is a clear example of post-fire plant auto-succession, a
distinctive characteristic of pyrophyte communities. However, the plants
which conquer the spinal have a moderate pastoral value in relation to the
surrounding pasture. Moreover, they represent a surplus in relation to the existing
cattle needs. Over time, the number of plant species decreases (after 3 or 4
years), to goes back to its original situation.

After a prescribed burning of erizén in optimal conditions, the bare soil
surface is usually low (less than 50%) leaving many residues (more or less
charred branches and litter fall) on the surface. Under these condition, and
with smooth slopes it is estimated that about 4 tons/ha can be lost in the first
year. If burning is more severe, and occurs on steep slopes, greater soil losses
of about 20 tons/ha for the first year can be expected. These values gradually
decrease over time, similarly to the recovery process of the vegetation cover.
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INTRODUCCION

El erizon (Echinospartum horridum [Vahl], Rothm.), también llamado
arizon, brizon o escarpin, es un arbusto de la familia Fabaceae (Legumino-
sae) que puede alcanzar una talla de 50 centimetros de altura y 1 metro o
mads de didmetro. El erizén tiene una raiz principal pivotante, acompafiada
de raices finas que emergen de las ramas y permiten su arraigo y cierta capa-
cidad de expansion lateral. Las ramas presentan seis costillas, cardcter que
le separa del resto de sus congéneres que tienen ocho. El erizén presenta
foliolos caducos, que tan solo se mantienen verdes de abril a julio, por lo que
son los tallos los responsables de la fotosintesis durante el resto del afio.
Estos tallos tienen un &pice espinoso para hacer frente al herbivorismo,
mientras que la posesion de brotes neoformados le permite crecer con rapi-
dez tras perturbaciones ambientales (PALACIO y MONTSERRAT, 2006). Los
tallos espinosos permanecen verdes en su primer afio, pero después se secan
y permanecen en las ramas, de forma que bajo la cubierta verde del cojinete
se acumula biomasa muy inflamable (MONTSERRAT y cols., 1984). La inflo-
rescencia estd formada por dos flores opuestas con corola amarilla y la
legumbre puede contener hasta dos semillas (muy rara vez tres), ovoideas, de
color negruzco en la madurez. La floracién, muy llamativa por su abun-
dancia y colorido, se produce entre los meses de junio a agosto y la fructi-
ficacion inmediatamente después. El erizon debe su nombre a su forma de
cojinete espinoso. Esta morfologia en almohadilla o cojinete, asi como la
situacion de las yemas perdurantes, lo definen como un caméfito pulvinular,
forma bioldgica adaptada a la vida en los crestones de las montafias. De
hecho, su hébitat primario serian esos crestones, con abundantes aflora-
mientos rocosos, con fuerte insolacion y vientos abundantes, que barren la
cubierta de nieve en invierno ocasionando amplias oscilaciones térmicas
diarias y estacionales (MARINAS y cols., 2004). El crecimiento del pulvinu-
lo o cojinete es de tipo centrifugo y es frecuente observar ejemplares anosos
con forma de anillo por necrosis de la zona central.

En cuanto a su distribucion, el erizon se localiza fundamentalmente
sobre sustratos calizos del Prepirineo y Pirineo central espafiol y también
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Fig. 1. Distribucién del erizén en los Pirineos. (Fuente: www.atlasflorapyrenaea.org)

en Francia (Pirineo y Macizo Central), por lo que se considera un ende-
mismo latepirenaico, estrictamente calcicola (fig. 1).

En concreto, en Espafia el erizon se encuentra desde Galar en Navarra
(LorDA y REMON, 2005) hasta el Port del Cant6 en el Alt Urgell, Lleida
(FERRE y SORIANO, 1996). Sin embargo, donde predomina es en el norte
del Alto Aragén, donde muestra una gran amplitud altitudinal, desde los
650 metros en Loporzano (sierra de Guara) hasta los 2344 metros (cumbre
de la sierra de Chia). Se distribuye, por tanto, desde la region mediterranea
(piso supra y oromediterraneo) a la regidn eurosiberiana (piso montano y
subalpino de los Pirineos), evidenciando su plasticidad ecoldgica. En el
piso montano (1200-1700 metros) y subalpino (1700-2300 metros) del Piri-
neo, el espinal de erizon puede considerarse una comunidad “permanente”
sobre suelos muy pedregosos y someros donde el arbolado tiene dificul-
tades para enraizar. Desde ese “hébitat primario”, por sucesion secundaria,
el erizén se expande por los pastos abandonados, situados en ambiente
forestal (GOMEZ, 2008). En antiguas pardinas y “panares” (laderas abanca-
ladas por el hombre para cultivar conservando suelos y agua) estos espina-
les de erizon facilitan la entrada al enebro (Juniperus communis L.), a los
rosales (Rosa sp. pl.), al guillomo (Amelanchier ovalis Med.), a las aliagas
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(Genista scorpius [L.] DC.) y a los endrinos (Prunus spinosa L.), estos ulti-
mos a cotas mds bajas (BADIA y MARTI, 1999). En solanas, entre 800 y 1800
metros, es el boj (Buxus sempervirens L.) el principal acompafiante del eri-
z6n, con el que forma comunidades mixtas, con predominio variable de una
u otra especie seglin varia la topografia y la antigiiedad del abandono. El
erizon resulta mucho mas estenoico, menos tolerante, que el boj especial-
mente a la sombra, aunque soporta mejor el calor y la sequia en las zonas
situadas a menor altitud (entre 600 y 800 metros) y también los fuertes con-
trastes térmicos de invierno y primavera en las cotas mas elevadas del piso
subalpino (entre 2000 y 2200 metros, por ejemplo, en el Mondicieto del
Parque Nacional de Ordesa). Con el paso del tiempo, el erizéon permite la
entrada de carrascas (Quercus ballota Desft.), quejigos (Quercus cerrioides
Wilk. & Costa), pino royo o albar (Pinus sylvestris L.) e incluso pino negro
(Pinus uncinata Ramond ex DC.), segun el piso altitudinal en el que se
encuentre. Por permitir la recuperacion forestal, proteger el suelo con efi-
cacia, fijar nitrégeno atmosférico y acumular mantillo capaz de retener
agua y fertilidad, se ha calificado al erizén como planta “edificadora”
(MONTSERRAT y cols., 1984). Cuando los citados arbustos y arboles som-
brean al erizon, pierde vigor, se ahila y mengua hasta quedar relegado en
los “enclaves refugio” ya mencionados.

Por tanto, el erizon es uno de los arbustos mds abundantes y con mayor
amplitud ecoldgica del Pirineo central. Su expansidn en amplias superficies
de pastos parece obedecer a los cambios en las condiciones socioecondmicas
(descenso de la poblacion rural, descenso de la carga ganadera, etcétera) y
la prohibicion del fuego pastoral (GARTZIA y cols., 2014; KOMAC y cols.,
2011a; MARINAS y cols., 2004). En concreto, KoMAcC (2010) observa cémo
entre 1957 y 2003 la superficie de erizon en el Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido se ha duplicado (de 268 a 530 hectareas) y estima que a
finales del siglo xx1 llegard a ocupar unas 1300 hectdareas. KOMAC y cols.
(2011a) miden su intenso crecimiento, comparando fotografias de los afios
1981 y 2003, concluyendo que su velocidad de expansion fluctia entre los
1,93 metros/aiio en laderas de escasa pendiente (< 10°) y los 2,09 metros/afio
en laderas con mas pendiente. Estos autores modelizan el efecto de las que-
mas prescritas sobre la expansion del erizén y concluyen que su control
seria viable con quemas frecuentes (cada 10-12 afios) y de cierta extension,
con al menos la quema del 20-40% del rodal de erizon (KoMAc, 2010). Si
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tras la quema se potencia el pastoreo, la supervivencia de las plantulas de
erizon (con porte inferior a los 30 centimetros) se reduce a la mitad, con lo
que podria lograrse ese mismo control con una menor superficie de quema
(tan solo el 5% del rodal). En el Parque Natural del Montseny, BARTOLOME y
cols. (2005) ya proponen la recuperacion de las quemas para frenar la desa-
paricién de los brezales (Calluna vulgaris [L.] Hull) y pastos por la invasion
de la retama negra (Cytisus scoparius [L.] Link). En definitiva, plantean
recuperar una practica tradicionalmente empleada por el pastor para contro-
lar la expansion del matorral en el dominio de los pastos mesdfilos subal-
pinos (PUIGDEFABREGAS y BALCELLS, 1970; METAILIE, 2006). Sin embargo,
MONTSERRAT y cols. (1984) alertan sobre la explosion germinativa del eri-
z6n tras el fuego, evidenciando su cardcter piréfito. Estos erizones florecen
a los dos o tres afios y consiguen su plena vitalidad y una amplia cobertura
del suelo hacia los cuatro o cinco afios (MONTSERRAT y cols., 1984). Tam-
bién PEREZ-CABELLO e IBARRA (2004) ponen en evidencia que los incendios
forestales de pino royo en el Prepirineo oscense favorecen la expansion del
erizon, ante la mayor disponibilidad luminica y nutricional posincendio. En
algunas zonas, el espinal de erizén puede considerarse una fase de transito
en la sucesion del pasto subclimécico al bosque original, pero su alta infla-
mabilidad le hace propenso a los incendios estivales (sirvan de ejemplo las
95 hectéreas de erizon quemadas en Mondoto, Fanlo, el pasado 22/8/2017).
La eliminacion de esta biomasa inflamable es otro motivo por el cual se pro-
pone la quema prescrita del erizon, si bien en otras regiones se plantea el
desbroce mecénico del matorral como alternativa (LASANTA y cols., 2009).
Asi en La Rioja, estos autores indican que entre 1986 y 2005 se han desbro-
zado 23 668 hectdreas, lo que representa un 18% de la superficie matorrali-
zada de la region, dominada por Genista scorpius (en suelos basicos) y Cistus
laurifolius L. (sobre suelos dcidos). La retirada de esta biomasa espinosa o
poco palatable, aparte de reducir el riesgo de incendios, da accesibilidad al
ganado a la cubierta herbacea, segun LASANTA y cols. (2009).

Las quemas prescritas de matorral espinoso parecen generar una pérdi-
da directa de la calidad del suelo més superficial (ARMAS y cols., 2016; SAN
EMETERIO y cols., 2016). Ademas, en tanto en cuanto no se ha recuperado
una minima cubierta vegetal protectora, el suelo puede perderse por erosién
edlica y, especialmente, hidrica. Se considera que la quema del bosque
subalpino para su transformacion en pastos en el Pirineo centro-occidental
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generd un elevado nimero de deslizamientos superficiales que desmantela-
ron un suelo rico y relativamente profundo en las laderas mas pendientes
(GARCiA-RUIZ y cols., 2010). La morfologia almohadillada del erizén y su
capacidad de generar mantillo parecen proteger el suelo y asegurar la evo-
lucion edédfica. SANTAMARIA (2012) muestrea el suelo (0-10 y 10-20 centi-
metros) bajo erizon de varias edades (3-10 afios, 10-20 afios y > 20 afios) y
lo compara con el pasto mesofito (Bromion erecti) adyacente, en Candaruelo
y Goriz (zona periférica del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido).
Al comparar las situaciones mas extremas, el suelo bajo pasto (Bromion)
con el del erizén més viejo (de mds de veinte afios de edad), detecta un
aumento significativo del carbono total y los nitratos (tanto a los 0-10 centi-
metros, como a los 10-20 centimetros de espesor) pero, a la vez, una dismi-
nucién de la biomasa microbiana (de 0-10 centimetros) (SANTAMARIA, 2012).

En este articulo se persiguen los siguientes objetivos: (1) analizar la
dindmica de la cubierta vegetal tras la quema prescrita de erizon, evaluan-
do su potencial transformacion del matorral en pasto, y (1) estimar la pér-
dida de suelo en funcién de la evolucion de la cubierta vegetal bajo con-
trastadas condiciones de quema (mediante el modelo ERMIT).

MATERIAL Y METODOS

A lo largo de la primavera y el verano del afio 2017 se ha inventariado
la vegetacion y se han obtenido las coberturas de erizén (control y quema-
do), asi como del pasto en zonas circundantes, al que llamamos pasto obje-
tivo (distintas comunidades del Bromion erecti) en diversas localidades.
En concreto, se han estudiado diversas zonas en los montes de Yebra de
Basa, Tella y Chia, con las que hemos compuesto una cronosecuencia
de 0,5-2,2-32-6,3-15- 35 afios tras quemas prescritas. Las caracte-
risticas de las zonas de estudio se resumen en la tabla 1. En cada zona de la
citada cronosecuencia, se han realizado cuatro transectos de 30 metros de
longitud (fig. 2), midiendo la intercepcion en intervalos de 20 centimetros
(150 x 4 = 600 puntos de contacto por localidad y comunidad vegetal). En
este articulo se indica la cubierta (de suelo desnudo, materia seca, piedras
y vegetacion), el nimero de especies (riqueza), el indice de diversidad de
Shannon y la cubierta de erizén respecto a la cubierta vegetal total.
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Tabla 1. Caracteristicas de las zonas estudiadas.

Localidad
Yebra de Basa Tella Chia
Puerto de| Santa
Sobas Orosia Plana

0,5 afios | 3,2 afios | 2,2 afios | 6,3 aflos | 15 afios | 35 afios
Fecha de los inventarios | 16/6/2017 | 16/6/2017| 6/7/2017 | 6/7/2017 | 8/8/2017 | 8/8/2017
Fecha de quema 14/12/201¢6 4/2014 | 15/4/2014| 11/2/2011| 2002 1982
Localizaciéon 31T 0724861 | 0723888 | 0268999 | 0268305 | 0290495 | 0290532

4710701 | 4711679 | 4720461 | 4720766 | 4711370 | 4711346
Altitud (metros) 1575 1600 1875 1800 1480 1460
Lluvia anual (metros) 1030 1030 1280 1280 1075 1075
Temperatura (°C) 84 84 70 70 72 7.2
Pendiente (%) 8 8 20 20 35 35
Orientacién (%) Este Este Sur Sur Este Este
Pedregosidad (%) 5 5 30 30 40 40
Rocosidad (%) <05 <05 15 10 2 2
Profundidad de suelo
(centimetros) 50-100 | 50-100 25-50 25-50 25-50 25-50
Suelo (WRB)* Cambisol Cambisol Cambisol

endoléptico, éutrico | epiléptico, éutrico | epiléptico, calcérico

(franco, himico) (franco, himico) (franco, himico)

Datos climaticos estimados a partir del Atlas climdtico digital de Aragon.
www.anciles.aragon.es/AtlasClimatico.

* éutrico (saturacién de bases > 50%) y calcdrico (presencia de carbonatos en el perfil) se alternan espacialmente;
al igual que epiléptico y endoléptico (con < 50 centimetros de espesor de suelo, o con 50 a 100 centimetros de
espesor, respectivamente).

En todas las localidades visitadas se han descrito perfiles de suelos y se
han analizado sus propiedades segtin la metodologia estdndar (BADIA y MAR-
Ti, 2017). También se han estimado las tasas de erosion hidrica mediante el
modelo ERMIT (ROBICHAUD y cols., 2007), es decir, la pérdida cuantitativa de
suelo, en los primeros cinco afnos después de la quema en cada zona de estu-
dio. En este articulo se ofrecen los resultados del modelo para dos condicio-
nes extremas que denominaremos favorables y desfavorables, en funcion de
las caracteristicas topograficas del lugar y de la severidad de la quema.

Las zonas visitadas (sierras de Yebra de Basa, Tella, Chia) se sitdan en-
tre los 1500 y los 1900 metros de altitud, con pendientes del 8 al 35% y
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orientaciones sur o este. Presentan suelos delgados sobre sustrato carbona-
tado eoceno, en concreto conglomerados de cemento calizo en Yebra de
Basa y calizas en el resto de localidades (IGME, 2013; MoNTEs, 2009). El
pH del suelo es ligeramente 4cido o neutro en superficie, como ya obser-
varon CUCHI y VILLARROEL (2006), basificindose en profundidad, donde
pueden incluso detectarse carbonatos. Se ha observado cémo el pH, e incluso

Tabla 11. Propiedades quimicas y fisicas del horizonte superficial
(Ah, aprox. 0-15 centimetros) de las zonas estudiadas.

Localidad

Propiedad eddfica Yebra de Basa Tella Chia
pH actual (1:2.5) 70 6,2 7.0
MO (%) 40 10,8 9,0
C/N 114 13,2 123
Clase textural (USDA) Franco- Franco- Franco-

arenosa arcillo-limosa arcillosa
Estabilidad estructural (%) 93,0 959 84,2
Elementos gruesos (%) 10,0 5,5 32,6

Treinta y cinco aflos tras una quema (Chia).

Medio afio tras una quema (Yebra de Basa).

Fig. 2. La determinacion de las cubiertas se ha realizado mediante transectos
en una cronosecuencia desde medio afio a treinta y cinco afios después
de una quema prescrita de erizon.
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el contenido en carbonatos, pueden ser muy variables espacialmente en
dichas zonas. Las texturas de estos suelos suelen ser equilibradas, oscilando
entre las clases franco arcillosa (Chia) y franco-arenosa (Yebra de Basa).
Las principales propiedades quimicas y fisicas del horizonte superficial
(Ah) de cada zona de estudio se resumen en la tabla 11.

RESULTADOS Y DISCUSION
Quema del erizon

El erizén presenta una estructura que facilita su ignicion, al acumular
una gran cantidad de ramillas relativamente secas por debajo de la cubier-
ta de tallos verdes (fig. 3). Sin embargo, tras la quema prescrita no es raro
observar como quedan muchos restos vegetales sin quemar, ademas de

Humedad vegetal

704 + 7,1% (tallos verdes)
16,7 + 1,1% (tallos secos)

33,7 + 1,0% (ramillas)

Humedad en el suelo

Antes de la quema Después de la quema
Hojarasca

OL (Hojarasca inalterada, superior): 49,3 + 142% Cenizas: 2,6 = 1,1%

OF layer (Hojarasca fragmentada, inferior): 73,6 + 11,6% OF: 742 +12,7%
Horizonte Ah (profundidad)

lerem: 293+33% 27,6 +10,2%

2°cm: 285+2,7% 260+5,1%

Fig. 3. Humedad en el erizén y del suelo (capas orgénicas y horizonte Ah) antes y
después de una quema prescrita en el puerto de Sobds, Yebra de Basa.
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parte o la totalidad de la hojarasca (capas organicas OL u OF sobre el hori-
zonte mineral Ah). A modo de ejemplo, la quema de erizon en el puerto de
Sobds, Yebra de Basa, realizada el 14/12/2016, dej6 intacta la capa inferior
de hojarasca (OF), no afectando a su contenido de humedad ni al del hori-
zonte Ah (fig. 3).

La realizacion de las quemas prescritas en otofio o invierno, en condicio-
nes de elevada humedad de la hojarasca y/o de la superficie del suelo mineral,
trata de que la transferencia de calor dentro del suelo sea mds limitada que en
los incendios estivales (DE PARTEARROYO y cols., 2012). El suelo presenta una
gran inercia térmica, pero, si ademds la energia liberada con el incendio se
destina, al menos parcialmente, a la evaporacion del agua en lugar de trans-
ferirse en profundidad, el espesor de suelo afectado se limita a unos pocos
milimetros o centimetros superficiales (BADIA y cols., 2017). Este hecho lo
hemos comprobado en algunas quemas, como la de Buisén, lo que ha supues-
to una afeccion sobre la calidad del suelo limitada al primer centimetro mine-
ral del suelo (GIRONA y cols., 2018). Si bien en Buisdan, e incluso en Yebra de
Basa, se han registrado temperaturas bajas y escasos efectos directos del fue-
go sobre el suelo, en otras ocasiones, como en Tella, las temperaturas afecta-
ron incluso a 3 centimetros de espesor de suelo, con impacto sobre diversas
propiedades bioldgicas y quimicas (ARMAS y cols., 2016). El espesor de sue-
lo afectado bajo diferentes tipos de quemas sobre distintos suelos con dife-
rentes propiedades y contenido hidrico se resumen en BADIA y cols. (2017).
En cualquier caso, las quemas prescritas no parecen tener el mismo impacto
que los incendios estivales. MONTSERRAT y cols. (1984) ya advertian que en
los montes donde predomina el erizén los incendios se propagan con facili-
dad y son de alta intensidad, lo que perjudica gravemente a los suelos.

Evolucion de la cubierta vegetal tras la quema

El espinal de erizon maduro es una comunidad vegetal con muy pocas
especies (6 + 3) y, por tanto, muy baja diversidad (indice de Shannon de
0,858 + 0,467). Entre erizones hemos identificado el fenal (Brachypodium
pinnatum [L.] Beauv.), el boj e incluso el pino royo, en una clara transicion
al bosque climacico para las zonas estudiadas. Sin embargo, el espinal garan-
tiza una amplia proteccion del suelo, al ocupar, en promedio, el 98 + 1,6%
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(fig. 4). Solo alguna perturbacion, como por ejemplo la accion de animales
(hozaduras de jabali, toperas, hormigueros), deja un anecdético porcentaje de
suelo al descubierto entre los erizones (1,15 + 1,56%) en alguna de las loca-
lidades visitadas. De esa amplia cubierta vegetal total, el erizén supone un
84,6 £ 9,9%, fiel reflejo de su dominancia y capacidad para desplazar a otras
plantas (fig. 4).

La quema prescrita del erizonar supone la sustitucién de la densa
cubierta vegetal original (del 98 + 1,6%) por cenizas y por materia seca mas
o menos alterada (troncos parcialmente quemados, hojas soflamadas, hoja-
rasca). Las primeras lluvias arrastrardn parte de las cenizas y restos carbo-
nizados, incluso parte del horizonte Ah, segtin sea la intensidad de la pre-
cipitacion, la pendiente de la ladera y diversas propiedades del suelo como
la infiltracion, la repelencia al agua y la erodibilidad (CAWSON y cols.,
2012; DE BANO y cols., 1979; FERNANDEZ y cols., 2008). Eso puede suce-
der al dejar temporalmente parte del suelo, sin ningln tipo de cubierta
mientras se recupera la vegetacion. Asi, seis meses tras la quema, a media-
dos de junio, nos encontramos con un 21,3 + 6,9% de suelo desnudo o des-
protegido, un 494 + 13% de residuos mds o menos carbonizados, y una
cubierta vegetal viva del 29,2 + 9,1% (fig. 4).

100

80

60

40 |

% superficie

20 -

|

0 . T T = =
Hace Hace Hace Hace Hace Hace No Pasto
0,5 afios 2,2 afios 3,2 afos 6.3 afos 15 afios 35 afios quemado objetivo
Il Suelo desnudo Materia seca [ Vegetacién Afloramientos rocosos

Fig. 4. Evolucioén de las cubiertas (suelo desnudo, vegetacidn, materia seca y rocas)
tras la quema de erizon.
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Entre las especies que contribuyen a la rdpida recuperacion de la cubier-
ta vegetal posquema destacan algunas plantas que mantienen su capacidad
de rebrote tras el fuego a través de rizomas, como diversas gramineas
(Brachypodium pinnatum [L.] Beauv., Bromus erectus Huds., Agrostis
capillaris L., Carex flacca Schreb.), algunas dicotiledéneas (Sanguisorba
minor Scop., Galium verum L., Teucrium chamaedrys L., Onopordum
acaulon L., Cirsium vulgare [Savi] Ten. y Cirsium acaule [L.] Scop.),y a
través de bulbos, como los gedfitos (Merendera montana [L.] Lange y Dip-
cadi serotinum [L.] Medicus). El fuego parece activar el banco de semillas
y, junto con las plantulas de erizén, encontramos otras germinadoras como
las plantas anuales o teréfitos: Erodium cicutarium (L.) L’Hér., Senecio vul-
garis L. y Veronica verna L. Es decir, nuevas especies ocupan el espacio
abierto creado tras la quema, de forma que la diversidad vegetal aumenta
temporalmente los primeros afios tras la quema. Dirfamos que la diversidad
sigue el modelo de la “perturbacién intermedia” (CONNELL, 1978), con un
aumento inicial tras la quema y una paulatina disminucion paralela a la
recuperacion del erizon. La diversidad, tanto medida con el ndimero de
especies como por el indice de Shannon, alcanza un méximo en torno a los
tres afios para ir descendiendo progresivamente con el tiempo (tabla ).
Los valores méximos alcanzados a los tres afios son similares a los del
“pasto objetivo”, con unas 24 + 8 especies (riqueza) y un indice de diversi-
dad de Shannon (H) superior al 3,5 = 0,6. KOMAC y cols. (2011b) encuen-
tran en laderas soleadas de Goriz (Parque Nacional de Ordesa) valores de
riqueza de 33 + 8 y de diversidad de 1,742 + 0,092 bajo pastoreo ligero
(carga de 0,338 ovejas/ha y afio) y de 52 + 3 y de diversidad de 2,773 +
0,400 bajo pastoreo intenso (carga de 1,038 ovejas/ha y afio). El erizén en
esas zonas supone el 50% del recubrimiento vegetal con baja carga gana-
deray el 11% con alta carga (KoMAC y cols., 20115b).

En general, la mayor parte de la flora que aparece tras la quema tiene esca-
so valor pastoral ya sea por el cardcter basto de las hojas en las gramineas y
carices (hojas poco comestibles), por la presencia de espinas u otras defensas
fisicas en las dicotiledoneas de mayor tamafio (de los géneros Cirsium, Car-
duus, Onopordum) o bien por la presencia de metabolitos secundarios toxicos
en los gedfitos citados. El propio erizon germina con rapidez (a los pocos
meses de la quema, tan pronto la temperatura ambiental es favorable) y de for-
ma escalonada en el tiempo. Solo durante los primeros meses el erizén no es
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espinoso y puede ser consumido por los rumiantes por tener una digestibilidad
similar al pasto cercano (MARINAS y GARCIA-GONZALEZ, 2008), y, l6gicamen-
te, cuando todavia no resulta espinoso, lo que limita su consumo a unos pocos
meses tras su germinacioén. Una vez el erizén es adulto y adopta su morfolo-
gia de cojinete espinoso, el ganado se ve limitado a ramonear solo los brotes
tiernos y las flores (MONTSERRAT y cols., 1984).

La cubierta vegetal aumenta rdpidamente tras la quema de forma que al
medio afio ya supone el 29,21 +9,14%, a los 2 afios crece al 64,17 + 14,64%,
a los 3 afios se sitia en el 85%, y a los 15 afios ocupa casi el 100% de la
superficie, como el erizonar maduro (tabla 111). Entre la vegetacion, el eri-
z6n va ganando protagonismo, de forma que a los 2-3 afios ya supone casi
una cuarta parte de la cubierta vegetal total, a los 6,3 afos supone el 45,5 +
12,4% y alos 35 afios el 64,7 + 3,0%, aproximédndose al erizén maduro (no
quemado en los dltimos cincuenta afios), con un 84,6 + 9.9%. También
NADAL-ROMERO y cols. (2018), en el valle de Afsa, observan cémo, tras la
quema de aliagares (Genista scorpius con Rosa canina L., Brachypodium
pinnatum, Carex flacca), la cubierta vegetal herbdcea se recupera rapida-
mente, con un 90% al cabo de un afio (con Galium lucidum All., Galium
verum, Linun suffruticosum L., Pilosella officinarum F. W. Schultz & Sch.
Bip., Daucus carota L., Plantago media L., Centaurea jacea L...), mien-
tras que la cubierta arbustiva a los 6 afios tras la quema cubre ya el 80% de
la superficie (con predominio de Genista scorpius, Dorycnium pentaphyllum
Scop., Thymus vulgaris L. y Rosa sp.).

Respecto a las formas bioldgicas de las plantas que colonizan el suelo
tras la quema del erizén (fig. 5), observamos como los hemicriptéfitos,
dominantes en el pasto, incrementan su presencia hasta los 2-3 afios pos-
quema para descender después progresivamente en el tiempo. A los 6 afios
el erizon es la especie que mayor porcentaje de cobertura y convierte de
nuevo a los caméfitos en la forma dominante (tabla 11). Con el tiempo (15
aflos), la estructura del matorral quemado resulta practicamente indiferen-
ciable del anterior a la quema e incluso incorpora faneréfitos, como el boj
y el pino royo.

En definitiva, el erizén tras la quema germina rapida y masivamente,
con una alta pervivencia de plantulas que crecen con vigor ante la escasa
competencia por el agua, los nutrientes y la luz. La baja carga ganadera
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Fig. 5. Evolucion de las cubiertas vegetales segiin sus formas o espectros bioldgicos
(terdfitos, gedfitos, hemicriptofitos, caméfitos y fanerdfitos) tras la quema de erizén.

actual, dada la alta disponibilidad de pastos existentes en las localidades
estudiadas, no parece limitar el crecimiento de las nuevas plantulas de eri-
z6n. El confinamiento forzado del ganado en esas zonas quemadas, con
detrimento de su alimentacién y con un requerimiento mucho més exigen-
te en su custodia, parece dificilmente asumible por los ganaderos. Ademas,
estd por ver el impacto sobre el suelo que tendria el pisoteo y la fertiliza-
cién derivadas del confinamiento del ganado.

En definitiva, tras la quema se recupera la estructura original del espinal
de erizon (autosucesion) en un plazo breve, por germinacion en el caso del eri-
zOn y por rebrote en otras especies acompafiantes. Esta respuesta del espi-
nar tras el fuego ya habia sido descrita por MONTSERRAT y cols. (1984). Ese
rejuvenecimiento del matorral no viene acompafiado de la promocién del
pasto herbaceo ni de especies palatables a medio plazo. Visto el ritmo de
pérdida de pastos por la matorralizacion y la forestacion ante el descenso
de la cabafia ovina, lo que conlleva una pérdida del mosaico vegetal que ha
cubierto el Pirineo central en los dltimos milenios, es evidente que debe
promocionarse la ganaderia extensiva y con ella potenciar la biodiversidad,
reducir el riesgo de grandes incendios y aprovechar el recurso natural que
suponen los pastos de puerto. Queda por demostrar como el erizén invade
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el pasto denso (sea Bromion erecti o Nardion strictae). En estos pastos
cerrados es posible que el erizon no pueda colonizar el pasto si no es ger-
minando en los huecos causados por bioperturbaciones (hozaduras, toperas,
hormigueros y zonas de alto pisoteo). Estos ejemplares que han consegui-
do introducirse en el pasto y que van creciendo sobre el mismo podrian
erradicarse, ya sea por corta o por quema, tal como hacian los pastores tra-
dicionalmente, puesto que el impacto serd minimo.

Erosion del suelo

La quema controlada tiene unos efectos directos e inmediatos sobre el
suelo que suelen afectar a un escaso espesor (ARMAS y cols., 2016; BADIA
y cols., 2017; GIRONA y cols., 2018). Sin embargo, al quedar el suelo sin la
eficaz proteccion de la cubierta del espinal suelen producirse fendémenos

el Rl ]

Alos 6,3 afios de la quema. Alos 35 afos de la quema.

Fig. 6. Recuperacion de la vegetacion tras la quema.
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erosivos posincendio de diferente morfologia y magnitud (GARCIA-RUIZ y
cols., 2013; LANGHANS y cols., 2017). La quema prescrita tiene la peculiari-
dad, frente a la quema estival, incontrolada y mas intensa, de que deja
muchos residuos en superficie (la propia vegetaciéon chamuscada, la capa de
hojarasca, etcétera). Por ello, el riesgo de erosion del suelo deberia ser limi-
tado en el tiempo. En este estudio se observa cémo a los 6 meses solo hay
un 21,3 + 6,9% de suelo desnudo o desprotegido (por la abundante cubierta
de materia seca), a los 2,2 afios desciende a un 15,5 + 4,6%; a los 3,2 aflos
se reduce a un 4,8 + 1,8%; y a los 6,3 afios es ya anecdético (2,0 = 2,0%),
del mismo orden que en un erizonar muy viejo. La proteccién del suelo
recae inicialmente en los restos vegetales muertos y progresivamente en la
vegetacion, que se recupera con rapidez (fig. 6).

Aplicando el modelo ERMIT, de erosion del suelo tras incendios foresta-
les, hemos planteado dos condiciones contrastadas (tabla 1v). En las condicio-
nes mas adversas, con largas laderas y de fuerte pendiente (20%) e incendio
de intensidad moderada a alta (como podria ser la quema de Tella), la erosion de
suelo estimada se aproxima a las 20 toneladas/ha para el primer afio tras la
quema, descendiendo hasta las 5 toneladas/ha, a los cinco afios. Si, en cambio,
la severidad del fuego es baja y las pendientes menos acusadas (8%), como
sucede en Yebra de Basa, la erosion es modesta el primer aio (con 4,12 tone-
ladas/ha y afio) y desciende a 0,42 toneladas/ha y afio, a los cinco anos (tabla 1v).

NADAL-ROMERO y cols. (2018) observan cdmo la quema de aliagares en
el valle de Aisa aumenta la escorrentia (7,3% frente al 4,7% del aliagar con-
trol) y la erosién el primer afio (491 kg/ha frente a los 155 kg/ha del alia-
gar control), regularizdndose al segundo afio. Las bajas tasas de erosioén que
registran estos autores parecen relacionadas con el modesto tamafio de las
parcelas de erosion (10 x 3 metros). BADIA y MARTI (1994a y b), también
en similares parcelas, obtienen unas pérdidas de suelo de 2500 kg/ha en
suelos yesosos y 950 kg/ha en suelos margosos, tras siete meses de la que-
ma de matorrales en el valle del Ebro. Estas cifras se reducen significativa-
mente aplicando tratamientos de siembra de herbdceas y acolchado de paja
que reducen el porcentaje de suelo desnudo. Tras una quema, ademads de
aumentar el agua de escorrentia, es habitual una pérdida de la calidad de la
misma durante los primeros eventos de lluvia intensa, al arrastrarse las
cenizas y restos carbonizados mds ligeros (BADIA y MARTI, 2009).
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Tabla 1v. Erosién potencial del suelo (segtin el modelo ERMIT)
tras una quema bajo dos condiciones contrastadas.

Condiciones Favorables Desfavorables
Incendio Severidad baja Severidad moderada
Pendiente de la ladera (%) 8 20
Rocosidad (%) 0,5 15
Textura del suelo (clase USDA) F-arenosa F-arcillosa
Lluvia considerada (mm/afio) 1018 1250
Escorrentia tras lluvia (mm) 95 155
Escorrentia tras deshielo (mm) 6,7 60
Erosion (toneladas/ha y aiio)

1.7 afio 4,12 19,25

2.° afio 2,92 13,45

3= afio 0,87 6,98

4.° afio 0,54 5,59

5.0 afio 0,42 5,15
Control (no quemado) 0,03 0,91

En la quema prescrita, otofial o primaveral, el erizon raramente se con-
sume totalmente aunque muera la planta. Eso supone que muchos restos
vegetales, ademds de la propia hojarasca, se queden cubriendo el suelo.
Este aspecto es un cardcter propio de los fuegos prescritos que tiene tras-
cendencia en la evolucién posterior de las propiedades del suelo (SAWYER
y cols., 2018). ROBICHAUD y cols. (2016) indican que un incendio puede
alterar las propiedades fisicas del suelo, como la repelencia al agua y la
infiltracidn, y aumentar la escorrentia, pero el factor més significativo en
la pérdida de suelo es la ausencia de cubierta protectora del mismo, ya
sean restos organicos o vegetacion. Cuando encontremos abundantes res-
tos orgdnicos sobre el suelo y la recuperacién de la cubierta vegetal sea
rapida, la erosion esperable estard mas cerca de la situacion que denomi-
namos “favorable” que la “desfavorable” (tabla 1v). En cualquier caso, sea
cual sea el objetivo de la quema (por ejemplo, limitar la expansion del eri-
z6On y sustituirlo por pastos, reducir la biomasa vegetal para evitar incen-
dios estivales, mds severos, o bien entrenar a las brigadas de bomberos),
este objetivo debe ir paralelo a la conservacion del suelo. Hay que tener en



88 David BADIA y cols.

cuenta que los suelos estudiados son de poco espesor (Cambisoles 1épti-
cos), por lo que perder unos pocos centimetros al ailo supone mayor per-
juicio que en suelos de considerable profundidad efectiva (MORRIS y cols.,
2014). Se considera que las quemas estivales, mds severas que las prescri-
tas, seguidas de lluvias de alta intensidad, producen mayor escorrentia y
facilitan el arrastre de las cenizas y de los restos carbonizados (fig. 7). Si
la quema prescrita viene sucedida por lluvias de baja intensidad, se favo-
recerd la infiltracion y se incrementara la reserva de agua en el suelo,
ademds de la incorporacion de cenizas y, por tanto, la recuperacion de la
cubierta vegetal por rebrote o germinacion (INBAR y cols., 1998). Algo
similar puede suceder si la quema prescrita es seguida de nevadas que
cubran la superficie quemada durante el invierno (STOOF y cols., 2016),
aspectos que podrian abordarse en el futuro o con modelos de erosién mas
especificos o bien con medidas de campo.

Otro aspecto a comprobar es el comportamiento de los nutrientes tras
la quema. Ya sabemos que la quema prescrita de erizon tiene unos efectos
directos sobre el suelo que, en el peor de los casos, solo afectan a un escaso
espesor (1 a 3 centimetros) gracias a la elevada inercia térmica del suelo
(ARMAS y cols., 2016; BADIA y cols., 2017; GIRONA y cols., 2018), pero,
con el paso del tiempo, los nutrientes mds maéviles pueden ver modificada
su concentracion inicial a mayor profundidad. Asi, FONSECA y cols. (2017),
en suelos dcidos (Leptosoles imbricos), observan incrementos significativos
de pH y de fosforo disponible hasta 20 centimetros de profundidad a los dos
y a los seis meses tras la quema prescrita de matorral, pero un descenso de
potasio, calcio y magnesio. SAN EMETERIO y cols. (2016), en quemas pres-
critas de tojo (Ulex galli Planch.), observan que, tras un incremento tem-
poral en la disponibilidad de nitrégeno mineral, el suelo (0-10 centime-
tros) se ha empobrecido en nitrogeno total y ha ralentizado su actividad
bioldgica, tras un afio de la quema. En cambio, MARCOS y cols. (2008) tras
la quema experimental de brezales en suelos 4cidos no observan cambios
ni en el pH ni en los nutrientes (foésforo disponible, nitrégeno total, nitra-
tos, amonio) ni a corto ni a medio plazo; tan solo al cabo de un afio detec-
tan un aumento del nitrégeno amoniacal en el suelo (0-5 centimetros).
Queda por evaluar como el desbroce mecanico en las condiciones del Piri-
neo central afecta a la recuperacion del erizon y del pasto y a la conserva-
cion del suelo y el agua, seleccionando aquellas zonas que cumplan unos
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erizonar quemado de manera fortuita, en agosto (Pico Mondoto, octubre de 2017).
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minimos requisitos (LASANTA y cols., 2009). Ni las quemas ni el desbroce
mecénico deberian aplicarse en laderas pendientes con abundantes aflora-
mientos rocosos, con suelos pedregosos y delgados donde el erizon cons-
tituye comunidades permanentes.

CONCLUSIONES

La quema prescrita del espinal de erizon en las localidades estudiadas
supone, transitoriamente, un aumento de la diversidad, tanto medida con el
numero de especies como por el indice de Shannon. Estas nuevas especies
tienen un bajo valor pastoral en relacion con el pasto circundante. La diver-
sidad vegetal alcanza un maximo en torno a los tres afios de la quema, des-
cendiendo progresivamente hasta devolver al espinal a su situacion original,
sin evolucionar por si sola a pastos. La germinacion del erizén es impor-
tante tras la quema y su aportacion a la cubierta representa una cuarta par-
te de la cubierta vegetal total a los dos afios, y la mitad de la misma a los
seis aflos. Se trata de un claro ejemplo de autosucesion vegetal posincen-
dio, carécter propio de comunidades pirdfitas. Se observa cémo el erizén
permite, con el tiempo, la incorporacién de otros arbustos (especialmente el
boj y, en menor grado, el enebro) o drboles (como el pino royo), en un
ejemplo de recuperacion del bosque que en otras condiciones socioecond-
micas y ambientales se eliminé por la necesidad de disponer de pastos. En
resumen, la quema del espinal de erizon supone un rejuvenecimiento de la
comunidad que, lejos de ser eliminada, se autosucede en el tiempo.

A nivel del suelo, existen evidencias de pérdida de hojarasca y suelo mi-
neral con las primeras lluvias que siguen a la quema. Sin embargo, la quema
prescrita del espinal de erizén en otofio e invierno deja abundantes residuos
en superficie (ramas y hojarasca mds o menos chamuscadas) que protegen
al suelo de la erosion hidrica. Este hecho, junto con la rdpida recuperacion
vegetal, deben limitar la erosion del suelo a unos pocos meses. En cualquier
caso, las quemas no tienen siempre el mismo comportamiento al no aplicar-
se en las mismas condiciones topogréficas, climadticas, etcétera, lo que se
traduce en diferentes severidades; asi, quemas de mayor severidad (que
dejan menos residuos en superficie) y en laderas de fuerte pendiente, pro-
vocaran mayores pérdidas de suelo por erosion.
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