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0. RESUMEN

Se ha comprobado, en estudios previos, que los arbustos de leguminosas (Cytisus
scoparius y Genista florida) que colonizan activamente las minas de carbén del norte de
Palencia tienen un efecto positivo sobre el establecimiento, supervivencia y crecimiento
de plantulas de roble (Quercus petraea y Quercus pirenaica). Segun indica la literatura
cientifica, entre los mecanismos implicados en la facilitacion arbusto-arbol destacan la
mejora microclimatica y edafica (facilitacion directa) y la defensa mecanica frente a
herbivoros (facilitacion indirecta). Con este estudio se pretende conocer si la mejora
edafica es uno de los mecanismos de facilitacion matorral-arbol en las zonas mineras
pastoreadas (vacas y caballos) del noroeste de la montafia palentina. La hipotesis de
partida es que los matorrales nodriza promueven la fertilidad de los “suelos mineros” y

mejoran su estructura.

Los resultados muestran mayor densidad aparente (indicativo de mayor compactacion
del suelo), pH, contenido de arcilla y sodio de cambio, asi como de la relacion carbono-
oxidable/carbono (indicativo de mayor cantidad de formas labiles del carbono) total fuera
de la influencia del matorral. Mientras que bajo matorral se registra mayor espesor de la
capa herbacea que cubre el suelo y del horizonte mineral, y mayores valores de materia
organica total y oxidable, carbono total y oxidable, nitrégeno total, conductividad
eléctrica, capacidad de intercambio catidnico y magnesio de cambio, asi como de la
relacion C/N (indicativo de materia organica mas recalcitrante bajo matorral). La suma
de bases, el porcentaje de saturacion de bases, el contenido de elementos gruesos, la
porosidad, el agua util y capacidad de retencién de agua no difieren significativamente

con y sin matorral, aunque los valores son ligeramente mas altos bajo matorral.

Estos resultados nos permiten aceptar la hipétesis de partida (los matorrales de las
leguminosas, Cytisus scoparius y Genista florida, contribuyen a incrementar la fertilidad
de los suelos mineros, asi como a mejorar su estructura), y concluir que la mejora
edafica inducida por los matorrales autéctonos es uno de los mecanismos de facilitacion
subyacentes que podrian explicar la mayor supervivencia y crecimiento de plantulas de
roble (Q. petraea y Q. pyrenaica) en las zonas mineras pastoreadas de la montafna
palentina. Ademas, los efectos del pastoreo sobre las propiedades edaficas se ven
suavizados por la presencia del matorral que, ademas, introduce mayor variabilidad

espacial.
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1. INTRODUCCION

1.1. Antecedentes

En el norte de Palencia casi todo el carbén se ha extraido en las ultimas décadas de
cielos abiertos (89,21 % en 2014; Zaldivar 2015) mediante mineria de contorno (Figura
1), que consiste en la excavacion en sentido transversal hasta alcanzar el limite
econdmico, pues los yacimientos de carbén se encuentran en capas tumbadas de
topografia desfavorable (montafiosa). El volumen de estériles generado ha sido muy
elevado debido a la escasa potencia de las vetas de carbdén y, en muchos casos, se ha
utilizado para rellenar los huevos generados y contribuir asi a la posterior recuperacion
de los terrenos (Figura 1). Se calcula que la mineria de carbdn a cielo abierto ha afectado
a mas de 5.000 ha en el norte de las provincias de Ledn y Palencia generando impactos
localizados pero importantes (Alday et al., 2010). Los desmontes generalmente se han
llevado a cabo en formaciones boscosas, principalmente robledales de albar (Quercus
petraea (Matt.) Lieb.) y melojo (Quercus pyrenaica Willd.), contribuyendo a una mayor

fragmentacion, si cabe, de estas masas.

Figura 1. Hueco minero en ladera (mineria de contorno) en fase de relleno con estériles
de minas cercanas (Guardo, Palencia) (foto: C Martinez Ruiz).

El objetivo de los proyectos técnicos de “restauracion” en la zona ha sido revegetar
cuanto antes, para disminuir el riesgo de erosion e incrementar el valor estético. La
mayoria de los planes de rehabilitacion ejecutados han consistido en el rellenado del
hueco de explotacion con estériles de la propia mina o minas préximas, reconstruccion

en lo posible de la topografia original, estabilizacion de los estériles, anadido de suelo,
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enmienda con abono organico y mineral seguido de hidrosiembra con una mezcla
comercial de especies herbaceas de leguminosas y gramineas (Gonzalez-Alday et al.,
2008). No se han hecho mas intervenciones posteriores y los espacios asi rehabilitados
a pastizales (Sigcha et al., 2018) han quedado sujetos a procesos naturales de sucesion
secundaria, siendo colonizados por especies lefiosas desde el bosque circundante
(Figura 2; Milder et al., 2013).

Figura 2. Hueco minero en ladera clausurado y revegetado con hidrosiembra hace 20
afos, y colonizado de forma natural por vegetacion lefiosa (Guardo, Palencia) (foto: C
Martinez Ruiz).

Los arbustos colonizadores de estas minas son principalmente las escobas o piornos,
Cytisus scoparius (L.) Link y Genista florida L., con presencia esporadica de ejemplares
de Rosa canina L., Crataegus monogyna Jacq. y Rubus ulmifolius Sprag., especies
todas ellas presentes en el cortejo floristico de los robledales que rodean los huecos
mineros (Milder et al., 2013). Las manchas de arbustos no forman un tapiz uniforme y
continuo en las minas, sino que colonizan el terreno de forma dispersa, avanzando
desde el borde del bosque circundante como un frente de colonizacion irregular,
condicionado en parte por la forma del borde bosque-mina (Milder et al., 2008).
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Bajo la proteccion de los matorrales colonizadores de las minas se encuentran plantulas
de roble (Figura 3), que se han establecido de forma natural a partir de las bellotas
dispersadas desde el bosque cercano (Alday et al., 2016). En el area minera mas
préxima al bosque (una banda de unos 5 m de anchura, con cobertura de matorral del
75%), la mayoria de las bellotas han caido directamente de los arboles productores del
bosque cercano (barocoria), cuyas copas ejercen gran influencia (sombreado y
hojarasca) y aportan gran cantidad de bellotas en los anos productivos. En el area
minera mas alejada del bosque (una banda de unos 8 m de anchura, con cobertura de
matorral del 65%), la cantidad de robles encontrados es menor porque llegan menos
bellotas, bien por barocoria (rodando por la pendiente, rebotando en la caida o
empujadas por golpes de viento; Gémez et al.,, 2003) o dispersadas por animales
(Goémez et al., 2003; Den Ouden et al., 2005).

Figura 3. Planta de roble albar (Quercus petraea) establecida de forma natural en la
mina bajo la proteccién del matorral (Guardo, Palencia) (foto: P Zaldivar).

En principio los ratones de campo (Apodemus sylvaticus L.) dispersarian las bellotas
hasta micrositios mas favorables para la germinacion y establecimiento de plantulas de
roble (Den Ouden et al., 2005; Gomez et al., 2008), puesto que los arbustos
proporcionan sombra aliviando el estrés hidrico, mejores condiciones edaficas y

proteccion frente al pisoteo y ramoneo de herbivoros domésticos y salvajes (Zaldivar,
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2015). Las bellotas enterradas y olvidadas por los arrendajos (Garrulus glandarius L.),
preferentemente en los claros (Den Ouden et al., 2005), han de germinar en un
micrositio mas desfavorable, con mayor estrés hidrico, peores condiciones edaficas,
mayor intensidad de radiacion solar y nula proteccion frente a herbivoros (Zaldivar,
2015).

El resultado de esta dinamica de colonizacién natural es que la mayoria de los robles
(94%) se establecen en los primeros cinco metros de la mina (Milder et al., 2008, 2013)
y casi siempre bajo arbustos con volimenes de cobertura superiores a 0,65 m® (Alday
et al., 2014). Esto indica que si las bellotas superan la barrera de la dispersiéon (Gémez
et al., 2003, 2008; Schupp et al., 2010), tienen que alcanzar micrositios favorables bajo
arbustos para una efectiva germinaciéon y crecimiento (Gémez et al., 2008). En
contrapartida las distancias de dispersion son muy cortas, permitiendo Unicamente la
colonizacién de unos pocos metros del borde de la mina en contacto con el bosque,

como pone de manifiesto el estudio de Milder et al. (2013).

No obstante, la siembra y plantacion llevada a cabo en las minas, para valorar el papel
facilitador de los matorrales nativos sobre la supervivencia y crecimiento de las plantulas
de roble, han demostrado también su efecto positivo tanto por actuar como nodriza
(micrositios favorables) como por prevenir la depredacion de grandes herbivoros
(Torroba-Balmori et al., 2015). Por lo que, podemos introducir bellotas y/o plantulas de
robles en otras zonas de las minas mas alejadas del borde bosque, donde los matorrales
hayan llegado y proporcionen micrositios favorables para garantizar el éxito de su
establecimiento mas alla de los 13 m de distancia del bosque adyacente (Alday et al.,
2016).

En definitiva, los resultados derivados de los estudios llevados a cabo en las minas de
carbén del noroeste de Palencia desde 2005 destacan que los procesos de facilitacion
planta-planta son clave para explicar la dinamica de la colonizacion natural de lefiosas
en las minas de carbon rehabilitadas y, en particular, la expansién de los robles desde
el bosque adyacente. Ademas, apoyan la idea de utilizar los matorrales como especies
“ingenieras” de los ecosistemas, con el objetivo de crear una rapida y no tan dispersa
cobertura arbustiva que proporcione micrositios favorables para el establecimiento de

especies sucesionales tardias, como son Quercus petraea 'y Q. pyrenaica.
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1.2. Justificacion

La mineria del carbon a cielo abierto ha afectado drasticamente a numerosos enclaves
de alto valor ecoldgico en la montana palentina (Alday et al., 2011). Su restauracion
ecoldgica resulta muy complicada por la total eliminacion del suelo y la vegetacion, y por
la falta de conocimiento sobre los mecanismos involucrados (Martinez-Ruiz vy
Fernandez-Santos, 2001). Estas circunstancias dificultan enormemente la
reconstruccion de ecosistemas autosuficientes, especialmente cuando el objetivo de la
revegetacion es la recuperacion de la cubierta forestal (Onaindia et al., 2013; Prach et
al., 2014).

En ambientes Mediterraneos, la sequia estival y elevada radiaciéon solar son factores
limitantes para el establecimiento de los arboles (Rodriguez-Calcerrada et al., 2008;
Pugnaire et al., 2011), junto con la alta presion de herbivoros en muchas zonas (Gémez
et al., 2003; Smit et al., 2008). En los sustratos mineros, el estrés hidrico para las plantas
aumenta, ademas, por su baja capacidad de retencién de agua (Lopez-Marcos et al.,
2020). Sin embargo, en el norte de Palencia, a pesar de las limitaciones impuestas por
las duras condiciones ambientales en los sustratos mineros (sequia estival, suelos sin
estructura, con escasos nutrientes y baja capacidad de retencion de humedad) y la alta
presién de herbivoros, los matorrales nativos de leguminosas que colonizan
activamente las minas de carbon desde el bosque circundante facilitan el
establecimiento de quercineas, tanto de forma espontanea (Milder et al., 2013; Alday et

al., 2016), como tras siembra y plantacion (Torroba-Balmori et al., 2015).

Se sabe que algunas especies de arbustos modifican directamente y de forma positiva
las condiciones microclimaticas (cantidad de luz, temperatura y humedad del aire; Moro
et al., 1997a, b; Gomez-Aparicio et al., 2008; Prieto et al., 2011; Costa et al., 2017) y/o
edaficas (nutrientes, oxigenacion, humedad del suelo y textura; Garcia Moya y McKell,
1970; Pugnaire et al., 1996a, b, 2004; Prieto et al., 2011), y de forma indirecta pueden
proporcionar proteccion frente a herbivoros (Pugnaire, 2001; Gémez-Aparicio et al.,
2008), atraer polinizadores, servir de refugio a animales (Archer et al., 1988), inducir
cambios en la comunidad microbiana (Rhoades, 1997), fauna edafica y micorricica, etc.
(Callaway, 1997). Como las interacciones positivas actian a la vez que las interacciones
negativas o competencia, el resultado final dependera de qué mecanismos sean mas
importantes en un determinado ambiente derivando hacia un resultado positivo o
negativo (Callaway y Walker, 1997; Holmgren et al., 1997; Brooker y Callaghan, 1998;
Pugnaire, 2001).
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Teniendo en cuenta que los estudios previos llevados a cabo en el noroeste de Palencia
evidencian un efecto nodriza de los matorrales sobre el establecimiento de quercineas
(ver apartado 1.1. Antecedentes), el siguiente paso es identificar cuales son los
mecanismos de facilitacion subyacentes. En concreto, con este estudio, se pretende
conocer si la mejora edafica es uno de los mecanismos de facilitacién matorral-arbol en
las zonas mineras pastoreadas por vacas y caballos en el noroeste de la montafia

palentina, cerca del municipio de Guardo.

La constatacion de que la mejora edafica promovida por los matorrales pueda tener un
efecto positivo en la incorporacion de especies arbdreas en estos ambientes tan
degradados abre grandes perspectivas de cara a la regeneracion forestal de areas con

limitaciones similares, en las que la recuperacién de la cubierta arbérea sea el objetivo.

A pesar del reconocimiento que desde hace tiempo se da a la importancia de las
interacciones positivas (planta-planta) en el funcionamiento del ecosistema, y de su
papel en la restauracion de ecosistemas degradados (Whisenant, 1999; Pickett et al.,
2001; Maestre et al., 2003), son todavia pocos los estudios que evalian en condiciones
reales su potencial para la reintroduccidén de especies de interés y restauracion de la
biodiversidad y funciones ecosistémicas (Navarro-Cano et al., 2019). En un contexto de
cambio climatico, seria esperable que el aumento de aridez limite aun mas la capacidad
de reclutamiento natural de las especies de Quercus, altere sus patrones de abundancia
relativa en la comunidad y potencie el papel facilitador del matorral como elemento clave

para el establecimiento exitoso de plantulas y brinzales (Pérez-Ramos, 2014).
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2. OBJETIVOS

El objetivo general de este trabajo de investigacion es comprobar si la mejora edafica,
inducida por los matorrales autéctonos que de forma natural colonizan las minas de
carbon del norte de Palencia, es uno de los mecanismos de facilitacion subyacentes que

favorece el establecimiento de los robles nativos.

Para comprobar si efectivamente los matorrales de leguminosas (Cytisus scoparius y
Genista florida) contribuyen a mejorar los suelos de las minas de carbén restauradas a
pastizales y pastoreadas por vacas y caballos en el noroeste de Guardo, se plantean

los siguientes objetivos especificos:

1. Cuantificar diferentes parametros edaficos en enclaves bajo matorral y fuera de
su area de influencia. Entre los parametros a analizar se incluyen propiedades
fisicas, como la textura, densidad aparente, porosidad, capacidad de retencion
de agua, y quimicas como los cationes de cambio, pH, conductividad eléctrica,
NPK, C/N, materia organica, carbono, etc.

2. Comparar los valores obtenidos para los distintos parametros edaficos entre
ambos enclaves (bajo-fuera del matorral).

3. Determinar si existe un efecto positivo significativo del matorral sobre las
propiedades edaficas analizadas y explicar a qué se debe en cada caso.

4. Valorar si la presencia del ganado puede tener también una influencia, y en qué

sentido, en los valores registrados para los diferentes parametros edaficos.

La hipétesis de partida es que la fertilidad es mayor bajo los matorrales de
leguminosas dominantes en el area de estudio, asi como la capacidad de retencion de

agua y la porosidad del suelo.
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3. MATERIAL Y METODOS

3.1. Descripcion del Area de estudio

El area de estudio se encuentra situada al sur de la Cornisa Cantabrica en el noroeste
de la provincia de Palencia, a pocos kildmetros del Parque Natural Fuentes Carrionas y
Fuente Cobre (Figura 4). Se enmarca en la Comarca Forestal Alto Carrién, en el centro
del Monte de Utilidad Publica (UP) “Corcos y Agregados” (MUP-256), en el paraje “Valle
de Corcos”, parcela 5320 del poligono 13, perteneciente al término municipal de Guardo
(Palencia) en las coordenadas ETRS89, X:346.758 e Y:4.740.383.

SANTANDER

Figura 4. Ubicacién del area de estudio en la provincia de Palencia (%) y principales cuencas
carboniferas: rojo = Guardo-Cervera, azul = La Pernia, amarillo = Barruelo. Modificado de Begué
Canton y Raga Gil (1981).

La zona experimental se ubica en un hueco minero restaurado por UMINSA en el aio
2000, una vez finalizada la actividad de la mina “San Luis” en el Monte Corcos, al

noroeste del municipio de Guardo (Figura 5).

La region tiene un relieve montafioso que alcanza las cotas superiores en el norte y se
suaviza al descender en latitud, pasando de cumbres despejadas de vegetacion a lomas
pobladas por bosques de coniferas que dan paso a masas de quercineas al descender
en altitud. La geologia de la zona esta conformada por terrenos pertenecientes al
Carbonifero superior, con sustratos compuestos de conglomerados polimicticos y

siliceos, areniscas, lutitas y carbon (Garcia-Ramos et al., 1978).

El clima en el area de estudio es Mediterraneo Sub-humedo (MAPA, 1991) con una
precipitacion media anual de 977 mm, mas abundante en primavera y otofio, y sequia
estival en los meses de julio y agosto (Figura 6). La temperatura media anual es de 9,2

°C, siendo la temperatura mensual de minimas mas baja en el mes de enero (-2,7 °C) y
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la temperatura media mensual de maximas mas alta en el mes de agosto (26,3 °C). El
periodo de heladas seguras comprende desde diciembre hasta marzo, y el de heladas
probables corresponde a los meses de abril, mayo, octubre y noviembre.

Figura 5. Ubicacion del area de estudio (circulo en color azul) con respecto a Guardo; tomado
de http://www?2.ign.es/iberpix/visoriberpix/visorign.html

pmm=zr O oy T
Tm=9,2°C; P=973 mm
100 + + 50
90 + + 45
80 + + 40
70 + T3
60 + + 30
50 + + 25
40 + + 20
30 + + 15
20 + +10
10 + +5

E FM AWM J J Ag S ON D

— Precipitacién mensual (mm) Escala P = 2T m Helada segura
— Temperatura media mensual (°C) @ Helada probable
O Ausencia de heladas
n, = n° de afios de la serie de precipitaciones P = precipitacién anual (mm)
n, = n° de afos de la serie de temperatura Tm = temperatura media anual (°C)
h = altura sobre el nivel del mar (m)

Figura 6. Diagrama ombrotérmico del observatorio de Guardo y banda de heladas realizado a
partir de datos termopluviométricos facilitados por AEMET (serie de temperaturas: 1971-2007,
serie de precipitaciones: 1933-2007).
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La vegetacion climacica corresponderia a la serie de vegetacion Pulmonario longifoliae-
Querco pyrenaicae sigmetum (Rios-Cornejo et al., 2012). La masa actual dominada por
el Quercus petraea y Quercus pyrenaica cuenta también con pies dispersos de Sorbus
aucuparia L., Sorbus aria (L.) Crantz, llex aquifolium L., Malus sylvestris (L.) Mill., Prunus
avium L. y Crataegus monogyna. La etapa serial inicial estd compuesta por Erica
australis L. y Erica arborea L. que es sustituida por Cytisus scoparius (L.) Link y Genista
florida L.

El monte de UP “Corcos y Agregados” es un monte muy conocido y emblematico en la
comarca por su proximidad a Guardo, con una ordenacion muy antigua que se remonta
a 1903, y que mantiene robledales de gran calidad a pesar de los efectos notorios de la

mineria del carbén (Gamez Montes, 2007).

El tipo de suelo forestal del monte es Typic Dystroudept (Soil Survey Staff, 2010), de
textura fina (franco-arcillo-limosa), pH fuertemente acido (4,8-4,3), sin presencia de
carbonatos, con alto contenido en materia organica y muy bajo contenido en fosforo
(Lépez-Marcos et al., 2020).

El aprovechamiento de los pastos sobrantes en el monte UP “Corcos y Agregados” es
el equivalente a 30 UGM (unidad ganadera mayor) durante 9 meses al afio, adjudicados
por el Ayuntamiento de Guardo en subasta publica. El ganado pastante es bovino y
equino, con suplementos de forraje en la época estival, y recientemente con presencia
de ganado caprino. Los pastos son aprovechados también por herbivoros salvajes:

ciervo, corzo y jabali.

El Monte de UP Corcos, de 1200 m de cota maxima y laderas de hasta 30° de pendiente
(Lat. 42°48° N, Long. 4° 52" W), fue explotado por la Sociedad Minera San Luis a través
de una mina a cielo abierto, afectando a 20 ha de robledal (Narganes Quijano, 2010).
Posteriormente, en 1999, Union Minera del Norte (UMINSA) absorbié la Sociedad
Minera San Luis y llevé a cabo la restauracion del hueco minero en el afo 2000,
mediante el llenado con estériles hasta alcanzar el nivel del terreno original y posterior
recubrimiento con suelo vegetal y enmienda organica (estiércol de vacuno) de 30 cm de
espesor. La revegetaciéon se llevé a cabo mediante la hidrosiembra de una mezcla

comercial de gramineas y leguminosas herbaceas (Lépez-Marcos et al., 2020)

Transcurridos 11 afios de la restauracion, las caracteristicas del sustrato minero fueron

estudiadas por Lépez-Marcos et al. (2020). Se trata de un “suelo” con importante
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presencia de pedregosidad superficial que se encuentra poco desarrollado y alcanza 10
cm de profundidad efectiva en un Unico horizonte mineral A. El horizonte A presenta
textura fina, franco-arcillosa, con pH de 6,5, y bajo contenido de materia organica y baja
capacidad de retencion de agua (Lopez-Marcos et al., 2020). Este tipo de suelo se
clasifica como Lithic Ustorthents (Soil Survey Staff, 2010).

3.2. Dispositivo experimental y muestreo de suelos

Para establecer el dispositivo experimental se seleccioné una zona del hueco minero
“Monte Corcos” sin pendiente y con suficiente cobertura de matorral donde se marcaron
de forma permanente dos parcelas de 30 x 30 m (Figura 7). En cada parcela (bloque),
se establecieron 10 subparcelas permanentes de 2x2 m, distanciadas entre si
aproximadamente 4 m, cinco de ellas con cobertura de matorral y cinco sin cobertura de
matorral. Los matorrales dominantes en las subparcelas seleccionadas fueron Cytisus

scoparius y Genista florida muy entremezclados.

[

Figura 7. Situacion de las dos parcelas experimentales de 30x30 m en el hueco minero “Monte
Corcos”, y ampliacion en una de ellas para ver la disposicion de las subparcelas bajo y fuera
del matorral. Imagen ortofoto. Plan Nacional de Ortofotografia Aérea de Espafia (PNOA),
Instituto Geografico Nacional. Fuente: http://www?2.ign.es/iberpix/visoriberpix/visorign.html

En cada una de las 20 subparcelas, se recogieron dos muestras del suelo mineral: una
muestra inalterada (Figura 8 a-c) y una alterada (Figuras 8 d-e). Previamente, se retird

la vegetacion herbacea que cubria el suelo.
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Cada muestra alterada se recogio cavando con una azada hasta llegar al estéril (Figura
8a). Para ello, no se necesito realizar una calicata ya que estos suelos estan constituidos
por un unico horizonte A (ver Lopez-Marcos et al., 2020). Se tomé nota del espesor de
ese manto de vegetacion herbacea que cubria el suelo (ECH; Figura 8b) y del espesor

del horizonte A de suelo mineral hasta el estéril (EHM; Figura 8c).

Figura 8. a) Superficie de 25x25 cm que se limpi6 de vegetacion y donde se cavo para recoger
la muestra de suelo alterada. b) Medicion del espesor del manto de vegetacién antes de su
retirada (ECH). ¢) Medicion del espesor del horizonte mineral (EHM). d) Cilindro biselado
utilizado para la toma de muestras inalteradas. e) Imagen del procedimiento de toma de muestras
inalteradas.

En el caso de las muestras inalteradas se introdujo un cilindro metalico (Figura 8d)
verticalmente en el terreno por su parte biselada hasta su borde superior (Figura 8e).
Con la ayuda de una espatula se saco del suelo, eliminando el sobrante por ambos
lados, y se colocaron sus correspondientes tapas; procurando el mayor cuidado posible
en el transporte de dichas muestras para que fuesen lo mas fieles posibles al terreno
del que fueron extraidas. El cilindro usado para extraer las muestras inalteradas tenia

un volumen de 231,33 cm? (8 cm de didametro y 5 cm de altura).
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En total, se recogieron 40 muestras de suelo mineral: 20 muestras alteradas y 20

inalteradas.

3.3. Analisis fisicoquimicos de los suelos en el laboratorio y calculos posteriores

Todas las muestras edaficas fueron procesadas en el laboratorio de Ecologia antes de
su analisis en diferentes laboratorios. Las muestras alteradas se secaron al aire y se
pasaron por un tamiz de luz £ 2 mm para separar los elementos gruesos (EG > 2 mm;)
de los finos (EF < 2 mm). Una cantidad suficiente de la fraccién fina de cada muestra
(20 en total) se llevo al Centro Tecnologico Agrario y Alimentario (Itagra, ct) para el
analisis de los parametros quimicos y de algunos de los fisicos, cuya metodologia se

describe a continuacion.

Entre los parametros quimicos se analizé el pH y la conductividad eléctrica (CE; dS/m)

usando un conductivimetro en una suspension 1:2,5 de agua desionizada (Allen, 1989).

La materia organica total (MOT; %) se determiné por el método de oxidacion del k-
dicromato 9 (Walkley, 1947) y la materia organica oxidable (MOox; %) por el método de
Volumetria Redox (Walkley y Black, 1934).

Los valores obtenidos de ambos tipos de materia organica se dividieron por 1,724, que
es el factor de Van Bemmelen (Van Bemmelen, 1890) que asume un 58% de carbono
dentro de la materia organica (Rosell et al., 2001), obteniendo asi el contenido de

carbono organico total (COT; %) y de carbono organico oxidable (COox; %).

El nitrégeno total (N; %) se determind mediante el método Kjeldahl (Bremner y
Mulvaney, 1982) y el fésforo disponible (P; mg/kg) por el método Olsen (Olsen y
Sommers, 1982).

Para hallar la capacidad de intercambio catiénico (CIC; meq/100g), se utilizé el método

del cloruro de bario y trietanolamina a pH 8,1 (Rhoades, 1982).

Los cationes de cambio (K*, Na*, Ca?*, Mg?; meq/100g) se extrajeron con acetato
amonico 1N a pH=7 (Schollenberger y Simon, 1945) y fueron determinados por

espectroscopia de emisién/absorcion atémica.

A partir de las concentraciones de los cationes de cambio, se pudo obtener la suma de
bases (SB; meqg/100g) como una simple suma de las concentraciones de los cationes

(ver Lopez-Marcos et al., 2018). Después, dividiendo, la suma de bases por la capacidad
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de intercambio catiénico (CIC) se obtuvo el porcentaje de saturacion de bases (V;

Garrido Valero, 1993) siguiendo la ecuacion (1):

%V = % X 100 ecuacion (1)

Entre los parametros fisicos, la textura (% de arena, arcilla y limo) se analizé en el

laboratorio del Itagra ct. por el método del densimetro de Bouyoucos (Day, 1965) y

siguiendo la clasificacién del IUSS (The International Union of Soil Science; FAO 1988).

El resto de los parametros fisicos se analizaron en los laboratorios de Ecologia
(Dap=densidad aparente; CC= capacidad de campo) o de Edafologia y Quimica Agricola
(D= densidad real; CM= coeficiente de marchitamiento) del Departamento de Ciencias

Agroforestales de la ETSIIAA de Palencia.

La densidad aparente (Dsp) se calculd con las muestras inalteradas de suelo tras
secarlas en estufa a 105°C hasta pesada constante. Conocido el peso seco (g) del suelo
contenido en el cilindro de extraccion y el volumen de éste (231,33 cm?), se calculd la

Dap como cociente entre ambos (g/cm3).

La densidad real (D) fue obtenida a partir del método del picnémetro (MAPA, 1994). En
primer lugar, se realiza el calibrado del picnémetro. Para ello, se pesa el picndmetro
vacio, limpio y seco (P,), después se enrasa el picnometro con agua destilada y
desgasificada (cuya temperatura se ha medido previamente) y se vuelve a pesar (Pp+a).
Finalmente, se vacia el picndmetro y se seca. Una vez hecha la calibracién del
picnémetro, se procede a la determinacién de la densidad real del suelo (D:). Para ello,
se afaden, al picndmetro, 10 g de suelo seco y se pesa el conjunto (Pp+s). Seguidamente
se anade el agua, destilada y desgasificada, hasta la mitad del volumen del picnédmetro
aproximadamente. Se introduce el picndmetro en un desecador de vacio (Figura 9a),
que aplica una tension negativa para facilitar la eliminacién del aire que queda atrapado
entre las particulas del suelo. Una vez pasados 15 min, aproximadamente, se saca el
picndmetro del desecador y se enrasa el picnédmetro con agua y se pesa de nuevo
(Pp+s+a; Figura 9b). Mediante la ecuacion (2), donde ms es la masa del suelo y V; es el
volumen del liquido que ha sido desalojado (agua), se obtiene, finalmente, la Dr de la
muestra:

_ Ms—(Ppts+a—Pp+a)
]/T‘ =

Mmsg =y — Pp Dagua

Dr =— ecuacion (2)
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Figura 9. a) Desecador de vacio del laboratorio de Edafologia y Quimica Agricola, con varios
picnémetros dentro. b) Pesando el picndmetro enrasado con suelo y agua desgasificada.

La porosidad (Pr) se obtiene a partir de la ecuacién (3) una vez conocidas la densidad

aparente (Dqp)y la real (Dy):

%Pr=1-— % x 100 ecuacion (3)

r

El contenido de agua en el suelo a la capacidad de campo (CC), que es el agua que
permanece en un suelo después de haber sido completamente saturado y tras drenar
libremente durante 2 dias, se estim6 mediante el método de los tubos de percolacion
(MAPA, 1994). Tubos de PVC de 4,5 cm de diametro y 15 cm de altura se tapan por la
parte inferior con una tela de algodén con la ayuda de una goma, y se colocan sobre un
soporte de rejilla de 1 cm de luz. En cada tubo de percolacion se introduce una muestra
de unos 10 g de suelo y se simula una lluvia abundante, se cierran por la parte superior
con parafilm y se dejan 48 horas (Figura 10a), tras las cuales se coge una muestra de
aproximadamente 5 g de suelo y se pesa en humedo (P:) (Figura 10b), tras secar dicha
muestra en estufa 24 h a 105°C se pesa de nuevo (Ps). Con estos datos se obtiene la

CC a partir de la ecuacion (4):

%CC = % x 100 ecuacion (4)

N

El contenido de agua en el suelo en el punto de marchitamiento permanente (CM), que
es el agua retenida por el suelo a 1500 kPa usando el equipo Eijkelkamp PF (Figura
11a), se estim6 a partir de una pasta saturada de cada una de las muestras (Figura
11b), que se colocaron en anillos sobre una lamina de celofan en el equipo de pF
Eijkelkamp a 1500KPa de presion (MAPA, 1994). Las muestras se dejaron durante 7
dias y luego se pesaron en humedo (Py) y tras secar en estufa (Ps) durante 24h a 105°C

(Figura 8c). Con estos datos se obtiene la CM a partir de la ecuacion (5):
Pp—Pg

%CM = —— x 100 ecuacion (5)
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Figura 10. a) Tubos de percolacién con suelo y agua tapados con parafilm. b) Muestras de suelo
pesadas en humedo.

Figura 11. a) Equipo Eijkelkamp PF a 1500 kPa del laboratorio de Edafologia y Quimica Agricola.
b) Pasta saturada. ¢) Muestras tras secado en estufa.

El agua util (Au) se determiné siguiendo la metodologia del MAPA (1994), como
diferencia entre el contenido de agua en el suelo a la capacidad del campo (CC) y en el

punto de marchitamiento permanente (CM).

La capacidad de retencién de agua (CRA) se calculd, siguiendo la metodologia del
MAPA (1994), mediante la ecuacion (6):

CRA = Au X Do, X %EF x EHM ecuacion (6)
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3.4. Tratamiento estadistico de los datos

Se utilizaron modelos mixtos lineales (LMM; Pinheiro y Bates, 2000), con el método de
maxima probabilidad restringida (REML; Richards, 2005), para evaluar el efecto del
matorral sobre las diferentes propiedades edaficas analizadas. En todos los casos, se
testd primero un modelo nulo, considerando parcela (bloque) y subparcela como
factores aleatorios y un modelo alternativo considerando el efecto del matorral como
factor fijo. El criterio de informacion de Akaike (AIC; Akaike, 1973) se usO para
comprobar si el modelo alternativo era mas parsimonioso (menor valor de AIC). El
analisis de la varianza (ANOVA) se aplico entonces para comprobar la existencia de

diferencias significativas entre ambos modelos.

Sobre la matriz de las variables edaficas significativas en los modelos mixtos, y tras
eliminar variables colineales (como la arena, que era colineal con la arcilla), se aplicd un
analisis de componentes principales (PCA). Con esta técnica multivariante se pretendia
ordenar las parcelas de muestreo en funcidon de sus variables edaficas (fisicas y
quimicas) y sintetizar de un modo grafico su influencia conjunta. La funcion "envfit"
(Oksanen et al., 2016) se aplicé sobre la ordenacién PCA para conocer la significacion
del factor fijo (efecto del matorral) sobre la ordenacion. La funcién “ordiellipse” se empled
para dibujar sobre el PCA las elipses de desviacién estandar que agrupaban las
parcelas, a un nivel de confianza del 95%, en funcién de su mayor parecido en

propiedades edaficas.

Todos los analisis estadisticos fueron realizados en el entorno del software libre R
(version 4.0.3; R Development Core Team, 2020) utilizando el paquete nime para los
modelos mixtos lineales (LMM, version 3.1-137; Pinheiro et al., 2018) y el paquete vegan

para los analisis multivariantes (version 2.3-5; Oksanen et al., 2016).
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4. RESULTADOS

4.1. Parametros quimicos

En la Tabla 1 se recogen los valores de los diferentes parametros quimicos analizados.
Se observa como el pH es significativamente menor bajo matorral (Figura 12a), mientras
que la conductividad eléctrica (CE; Figura 12b) y la capacidad de intercambio catiénico

(CIC; Figura 12c) alcanzan valores significativamente mas altos bajo matorral.

La suma de bases (SB; Figura 12d) y el porcentaje de saturacién de bases (V; Figura
12e) no difieren significativamente con y sin matorral. Esto se debe a que solo se
encuentran diferencias significativas en el contenido de dos cationes de cambio (Mg**y
Na®) que, ademas, muestran tendencias opuestas: mayor contenido de Mg*™ y menor

contenido de Na* bajo matorral (Tabla 1; Figuras 12 f-i).

Fosforo asimilable (P; Figura 12j), nitrogeno total (N; Figura 12k), materia organica total
(MOT; Figura 12l) y oxidable (MOox), carbono organico total COT (Figura 12m) y
oxidable (COox), y la relacion C/N (Figura 12n) alcanzan valores significativamente mas
altos bajo matorral, mientras que la relacion COox/COT (Figura 120) es
significativamente menor bajo matorral.

Tabla 1. Valores de los pardmetros quimicos analizados y significacion estadistica (ns: no

significativo; * p < 0,05; ** p < 0,01 y *** p <0,001) de la comparacion tras aplicar modelos mixtos
lineales (LMM). Las abreviaturas se explican en el texto.

media * error estandar

Variable Con matorral  Sin matorral F p

pH 5,06%0,07 5,48+0,15 6,78 *

CE (dS/m) 0,12+0,02 0,07+0,004 7,71 *

CIC (meq/100g) 22,41%1,65 18,69+0,63 459 *

SB (meq/100g) 8,50+1,55 6,16+0,38 2,16 ns
V (%) 36,31+4,20 33,22+2,22 0,42 ns
Mg2* (megq/100g) 1,40%0,16 0,86+0,07 9,92 **
Na* (meg/100g) 0,03+0,01 0,09+0,02 11,54  **
Ca?* (meq/100g) 6,60+1,46 4,86+0,31 4,18 ns
K* (mg/kg) 182,40+18,3 136,90+12,7 4,16 ns
N (%) 0,53+0,06 0,32+0,03 15,23 >
Poisen (Mg/kg) 21,88+7,7 5,60+0,9 469 *

MOT (%) 10,03+1,26 5,05+0,57 17,34 *
MOox (%) 7,02+0,74 4,07+0,45 15,65 >
COT (%) 5,83+0,73 2,94+0,33 17,34 *
COox (%) 4,07+0,48 2,36+0,28 15,64 >
COox/COT 0,71+0,03 0,81+0,02 17,34 >
C/N 10,84+0,32 9,00£0,39 13,32 **
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Figura 12. Valor medio y error estandar de los parametros quimicos analizados en los suelos
bajo y fuera de matorral. Diferentes letras sobre las barras indican diferencias estadisticamente
significativas (ver Tabla 1). Las abreviaturas se explican en el texto.
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4.2. Parametros fisicos

En la Tabla 2 se recogen los valores de los diferentes parametros fisicos analizados. Se
observa como el contenido de arena es significativamente mayor bajo matorral (Figura
13a), mientras que el contenido de los finos (arcilla + limo) es significativamente mayor
fuera de matorral (Tabla 2), debido al aumento significativo del contenido de arcilla
(Figura 13b), pues el limo en similar en los suelos con y sin matorral. El contenido de
elementos gruesos (EG; Figura 13c) no difiere significativamente en los suelos con y sin

matorral, aunque es ligeramente mayor sin matorral.

El espesor de la capa de vegetacion herbacea que cubre el suelo (ECH; Figura 13d) es
significativamente mayor bajo matorral, como también lo es el espesor del horizonte
mineral (EHM; Figura 13e). La densidad aparente, sin embargo, es significativamente
mayor fuera del matorral (Dap; Figura 13f), mientras que porosidad (Figura 13g), agua
util (Figura 13h) y capacidad de retencion de agua (Figura 13i) no difieren
significativamente con y sin matorral, aunque los valores son ligeramente mas altos bajo

matorral.

Tabla 2. Valores de los parametros fisicos analizados y significacion estadistica (ns: no
significativo; * p < 0,05; ** p < 0,01 y *** p < 0,001) de la comparacioén tras aplicar modelos mixtos
lineales (LMM). Las abreviaturas se explican en el texto.

media * error estandar

Variable Con matorral Sin matorral F p

Arena (%) 61,74+1,74 55,10+1,42 17,66  ***
Arcilla (%) 19,88+2,18 27,76+1,61 0,59 b
Limo (%) 18,38+1,43 17,14+0,92 26,67 ns
Ar+Lim (%) 38,26+1,74 44,90+1,42 17,66  ***
EG (%) 70,62+2,13 74,66+3,78 1,19 ns
ECH (cm) 4,14+0,34 2,90+0,21 4,98 *
EHM (cm) 9,01+0,39 4,6310,31 4,98 >
Dap (g/m?3) 0,90+0,11 1,11+0,05 4,98 *

Porosidad (%) 54,35+5,77 50,20+4,97 0,49 ns
Au (%) 11,01+4,01 10,33%1,77 0,48 ns
CRA (g/cm?) 0,17+0.04 0,16x0.03 0,02 ns
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Figura 13. Valor medio y error estandar de los parametros quimicos analizados en los suelos
bajo y fuera de matorral. Diferentes letras sobre las barras indican diferencias estadisticamente
significativas (ver Tabla 2). Las abreviaturas se explican en el texto.

4.3. Analisis multivariante

El analisis PCA realizado sobre la matriz de las variables edaficas significativas en los
modelos mixtos muestra una clara agrupacion de las parcelas bajo matorral hacia la
derecha del PCA1 y de las parcelas fuera de matorral hacia la parte izquierda del PCA1
(Figura 14). También se observa mayor separacion entre las parcelas bajo matorral que
entre las parcelas sin matorral. Esto sugiere mayores diferencias entre las parcelas bajo

matorral en cuanto a las variables edaficas significativas.

La varianza explicada por el primer componente principal (PCA1) es del 55,4 %. El
analisis envfit indica, ademas, que la influencia del matorral sobre las variables edaficas

es altamente significativa (R? = 0,33; p = 0,0003).
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En resumen, se observa mayor densidad aparente (indicativo de mayor compactacion
del suelo), pH, contenido de arcilla y sodio de cambio, asi como de la relacién
COox/COT fuera de la influencia del matorral. Mientras que bajo matorral se registra
mayor espesor de la capa herbacea que cubre el suelo y del horizonte mineral, y
mayores valores de materia organica total y oxidable (MOT; MOox), carbono total y
oxidable (COT; COox), nitrégeno total (N), conductividad eléctrica (CE), capacidad de

intercambio cationico (CIC) y magnesio de cambio (Mg*?), asi como de la relacion C/N.
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Figura 14. Primer plano factorial del analisis PCA en el que se ordenan todas las parcelas de
muestreo de acuerdo con sus propiedades edaficas (fisicas en azul y quimicas en fucsia). Las
elipses de desviacion estandar (95% de confianza) indican la ubicacién de cada grupo de
parcelas (con matorral en verde y sin matorral en marrén). ECH: espesor capa herbacea; EHM:
espesor horizonte mineral; CE: conductividad eléctrica; CIC: capacidad de intercambio catiénico;
MOT: materia organica total; MOox: materia organica oxidable; COT: carbono organico total;
COox: carbono organico oxidable.
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5. DISCUSION

Nuestros resultados muestran un claro efecto positivo de los matorrales de leguminosas
(Cytisus scoparius y Genista florida), que dominan en las minas de carbon de la Montafa
Palentina restauradas a pastizales y pastoreadas por vacas y caballos, sobre las

propiedades fisicas y quimicas de los sustratos mineros.

Los cambios edaficos asociados a la presencia de las especies lefiosas en sistemas
sabanoides, tanto en zonas tropicales como templadas, han sido ampliamente
recogidos en la bibliografia (Gonzalez Bernaldez et al., 1969; Montoya, 1982; Escudero
et al., 1985; Joffre et al., 1988; Belsky et al., 1989; Belsky y Canham, 1994; Callaway,
1995; Rhoades, 1997; Jackson y Ash, 1998; en Lopez-Pintor 2003). Moro et al. (1997a,
b) y Pugnaire et al. (1996a, b) en sus trabajos sobre facilitacion también encuentran
resultados similares, mostrando valores mas altos de conductividad eléctrica, nitrégeno,
materia organica y fésforo, junto con una mayor tasa potencial de mineralizacién bajo el
dosel de la leguminosa Retama sphaerocarpa L. En la misma linea, Echeverria'y Pérez-
Fernandez (2003) encuentran mayores valores de nitrégeno y fosforo, nutrientes
limitantes para el desarrollo de la vegetacion, bajo R. sphaerocarpa, mientras que
Gonzalez-Hidalgo y Bellot (1997) encuentran mayor humedad en los suelos bajo
Rosmarinus officinalis L. en ambientes semiaridos de la peninsula Ibérica. Los

resultados de estos estudios concuerdan con los encontrados en el nuestro.

5.1. Propiedades quimicas

Los valores de pH indican que los suelos del area minera son acidos (pH< 7; Garrido
Valero, 1993), como también lo son los suelos naturales del bosque de Quercus
pyrenaica adyacente (5,110,18; Lépez Marcos et al., 2020). No obstante, el pH es
significativamente menor bajo matorral (5,06+0,07 frente a 5,48+0,15; Tabla 1), como
también encuentran otros autores para otras especies de matorral de leguminosas: por
ejemplo, bajo Cytisus multiflorus (L’'Hér.) Sweet en dehesas de melojo y encina de la
provincia de Salamanca (Costa et al., 2017), y bajo Retama sphaerocarpa en
formaciones arbustivas de Badajoz (Echeverria y Pérez-Fernandez, 2003). La relacion
entre la cantidad de materia organica y la acidez del suelo podria explicar la reduccién
del pH bajo matorral (Zarekia et al., 2012). En nuestro estudio, encontramos mayor
contenido de materia organica en los suelos bajo matorral donde los valores de pH son
mas bajos (ver Tabla 1 de Resultados). Ademas, la variabilidad en los valores de pH

también es menor bajo matorral (menor error estandar), lo que sugiere que la vegetacion
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lefiosa puede restringir las alteraciones del pH del suelo, como sucede bajo la cubierta
de otro matorral de leguminosa, Retama sphaerocarpa (Echeverria y Pérez-Fernandez,
2003).

Al contrario que el pH, la conductividad eléctrica aumenta bajo nuestros matorrales
(Cytisus scoparius y Genista florida) en concordancia con los resultados obtenidos por
Moro et al. (1997ab) y Pugnaire et al. (1996ab) para Retama sphaerocarpa en ambientes
semiaridos de la peninsula ibérica, y por Ghorbanian y Jafari (2007) para Salsola rigida
Pall. en zonas desérticas de Iran. En cualquier caso, la conductividad eléctrica de
nuestros sustratos mineros no es elevada (ver Tabla 1), al contrario de lo que se
encuentra con frecuencia en terrenos alterados por la mineria de carbon (de hasta 2
dS/m a 25° C en El Bergada, Barcelona, o de 3,98 dS/m en solucion 1:5 en Cuevas de
Portalrubio, Teruel; Arranz-Gonzalez, 2011), por lo que no supone un impedimento para
el buen desarrollo de las plantas (Garrido Valero, 1993). Segun Garrido Valero (1993),
una conductividad eléctrica por encima de 8 dS/m se consideraria elevada para cultivos

agricolas.

Puesto que la conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales
que contiene un suelo, los suelos con mayores conductividades eléctricas contienen
mayor cantidad de sales (Garrido Valero, 1993). Aunque en nuestro estudio la suma de
bases (SB) y el porcentaje de saturacion de bases (V) no difieren significativamente bajo
y fuera de matorral (ver Tabla 1), sus valores son mas altos bajo matorral de acuerdo
con la mayor conductividad eléctrica registrada. No obstante, el porcentaje de saturacion
por bases (V) es bajo en ambos enclaves (bajo y fuera de matorral), como corresponde
a suelos acidos (Garrido Valero, 1993), en los que la cantidad de sedes para cationes
intercambiables que hay en el suelo es menor, ya que el resto hasta el valor de la
capacidad de intercambio catidnico total (CIC) estara ocupada principalmente por

hidrogeniones (H").

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) de nuestros sustratos mineros alcanza
valores significativamente mas altos bajo matorral (ver Tabla 1) y se puede relacionar
con un mayor contenido en materia organica en dichos enclaves. La materia organica
incrementa la capacidad de intercambio catidnico del suelo (Garrido Valero, 1993;
Arranz-Gonzalez, 2011;) siendo responsable de entre el 30 y el 65% de la CIC total
(Campbell, 1978).
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Como se menciona en “Resultados”, es posible que SB y V no difieran significativamente
bajo y fuera del matorral porque solo se encuentran diferencias significativas en el
contenido de dos cationes de cambio (Mg** y Na*) que, ademas, muestran tendencias
opuestas: mayor contenido de Mg*™ y menor contenido de Na* bajo matorral. EI mayor
contenido de Na* fuera de la influencia del matorral podria deberse a las excretas del
ganado, mas frecuentes en dichos enclaves (Ajorlo et al., 2011; en Zarekia et al., 2012).
Este cation puede afectar negativamente a la estructura del suelo impidiendo la
formacion de agregados, de forma que contribuye a disminuir la porosidad del suelo,
haciendo que éste se vuelva mas impermeable al agua y al aire (Garrido Valero, 1993).
El mayor contenido de Na* en nuestros suelos fuera de matorral se correlaciona con una
menor porosidad, agua util y capacidad de retencién de agua (aunque las diferencias
con-sin matorral no sean significativas), en concordancia con lo mencionado
anteriormente. Sin embargo, los valores de Na* de nuestros suelos son muy bajos,

incluso fuera de matorral, de acuerdo con el informe de valoracién de Itagra.ct.

Como es sabido, nitrégeno, fosforo y potasio son los nutrientes primarios para las
plantas, y junto con calcio, azufre y magnesio son considerados macronutrientes, a los
que se suman los oligoelementos: boro, hierro, silicio, cinc, manganeso, cobre,
molibdeno, cobalto y cloro. En estériles mineros, usualmente, los contenidos en
elementos nutritivos considerados menores (micronutrientes) para el desarrollo vegetal
son adecuados (Arranz-Gonzalez, 2011), y los elementos nutritivos que aparecen en
concentraciones limitantes en estos suelos son el N y el P, a los que se unen el Ca*™y
Mg*™ en suelos acidos (Sandoval et al., 1973; Bradshaw y Chadwick, 1980; Daniels y
Zipper, 1988; Roberts et al., 1988; en Arranz-Gonzalez, 2011). De acuerdo con el
informe de valoracién de Itagra.ct, los valores de Mg** y Ca*™ de nuestros suelos son
“bajos”, incluso bajo matorral (donde son mas altos y de forma significativa en el caso
del Mg**), y los valores de P son “muy bajos” fuera de la influencia del matorral y
“‘normales” bajo matorral. Los valores de N-Kjeldahl también muestran un incremento
significativo en nuestros suelos bajo matorral (0,53+0,06 frente a 0,32+0,03), con valores
que en ambos enclaves no se consideran deficitarios, al igual que se encuentra en
suelos de escombreras de carbdn de las provincias de Ledn y Teruel (Arranz-Gonzalez,
2011). Por lo que encontramos mayor contenido de nutrientes limitantes para el
desarrollo vegetal bajo los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida, como
también encuentran Echeverria y Pérez-Fernandez (2003) bajo Retama sphaerocarpa.
El mayor contenido de nitrdgeno en los suelos bajo los matorrales de leguminosas se

puede explicar por la mayor deposicién de hojarasca bajo la copa, mayor contenido en
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nitrégeno de la hojarasca de las leguminosas y/o por cambios en la actividad microbiana
que conduce a la liberacidon de nitrégeno disponible para las plantas (Echeverria y
Pérez-Fernandez, 2003). Sin embargo, no siempre las diferencias en el contenido de N
bajo y fuera del matorral son significativas, como sucede bajo Cytisus multiflorus (Costa
et al., 2017), a pesar de ser plantas fijadoras de N.. Es posible que parte del nitrdgeno
fijlado bioldgicamente por los matorrales de leguminosas sea transferido directamente
desde sus raices a la vegetacion herbacea préxima, a través de micorrizas, impidiendo
que su contenido aumente en el suelo y que difiera significativamente de suelos sin

cobertura de leguminosas (Echeverria y Pérez-Fernandez, 2003).

En general, el mayor contenido en nutrientes de nuestros suelos mineros bajo matorral
concuerda con lo encontrado en la literatura (Vetaas, 1992; Gutiérrez et al., 1993; Joffre
y Rambal, 1993; Chambers, 2001; en Echeverria y Pérez-Fernandez, 2003). La
explicaciéon podria estar en el mayor aporte de materia organica proporcionada por las
propias lefiosas (Vetaas, 1992), junto con materia organica de facil descomposicion
proporcionada por las numerosas especies de animales y plantas que se refugian bajo
ellas (Archer et al., 1988; en Lopez-Pintor, 2003). Por esta razén los arbustos han

recibido el nombre de “islas de fertilidad” (Garcia-Moya y McKell, 1970).

Ademas de un almacén de nutrientes, la materia organica del suelo proporciona carbono
y energia a los microorganismos del suelo, estabiliza y une a las particulas del suelo en
agregados, mejora la capacidad del suelo para almacenar y permitir el flujo de agua y
aire, incrementa la capacidad de intercambio catiénico y disminuye la posibilidad de
compactacion (Arranz-Gonzalez, 2011). En nuestros suelos encontramos mayor
contenido de materia organica bajo los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida,
al igual que se observa bajo Retama sphaerocarpa (Echeverria y Pérez-Fernandez,
2003) y Cytisus muiltiflorus (Costa et al., 2017). Asociado a mayores valores de materia
organica (total y oxidable) bajo matorral, encontramos también valores mas altos de
carbono total y oxidable y de la relacién C/N, asi como menor valor de la relacién
COox/COT (ver Tabla 1 de Resultados). Mayores valores de COox indican la presencia
de formas mas labiles del carbono, frecuentes en material vegetal mas tierno como las
herbaceas en comparacion con las lefiosas (Lopez-Marcos et al., 2020). Por eso, los
valores mas bajos de COox/COT en los suelos bajo arbustos indican una menor
proporcion de formas labiles del carbono, es decir, una mayor proporcion de materia
organica recalcitrante (Lopez-Marcos et al., 2020) debido al mayor contenido de lignina

de las especies lefiosas (Condron y Newman, 1998). En concordancia, encontramos
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mayor relacion C/N en los suelos bajo matorral, indicativo también de una tasa mas lenta
de descomposicion de la materia organica (Wang et al., 2016), por el tipo de material
vegetal mas recalcitrante debido al mayor contenido en lignina de las lefiosas (Lopez-
Marcos et al., 2020).

5.2. Propiedades fisicas

Nuestros resultados indican que los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida
tienen también un efecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo, aunque la

mejora no sea estadisticamente significativa para todas ellas.

En general, los suelos mineros contienen altas proporciones de elementos gruesos
(materiales de tamafio superior a 2 mm), normalmente entre el 70 y el 80% llegando en
algun caso a superar el 90% (Pedersen et al., 1980; en Arranz-Gonzélez, 2011). En
particular, nuestros suelos mineros tienen contenidos de elementos gruesos ligeramente
por encima del 70% (ver Tabla 2 de Resultados) pero sin diferencias significativas entre
los enclaves con y sin matorral, aunque fuera de matorral el contenido de gruesos es
ligeramente mayor. Los valores del porcentaje de elementos gruesos, medidos en 14
escombreras de carbén de la provincia de Ledn (situadas en Piedrafita de Babia y
Valdesamario), oscilaron entre el 68 y el 86% (Arranz-Gonzalez, 2011). También, el
contenido en elementos gruesos superd siempre el 60%, llegando a rondar el 78%, en
las capas superficiales de areas en proceso de rehabilitacién en Valdesamario (Leén),
dominando los fragmentos de areniscas y lutitas, a veces con carbon (Arranz, 2011).
Mientras que en la escombrera de lignitos de Meirama (La Corufia) el porcentaje de

elementos gruesos oscilaba entre el 30 y el 40% (Seoane-Labandeira et al., 1995).

En principio, un alto porcentaje de elementos gruesos deberia considerarse un
inconveniente para el desarrollo vegetal, sobre todo por la menor capacidad de retencion
de agua (Arranz-Gonzalez, 2011). Sin embargo, Limstrom (1960) observd que una
pequefia cantidad de tierra fina (alrededor de 20%) es suficiente para la reforestacion
de terrenos mineros. Para Ashby y Vogel (1994), la existencia de elementos gruesos es
beneficiosa en los suelos y estériles mineros con vistas a la plantaciéon de especies de
arboles forestales, advirtiendo que determinados estériles con tan so6lo un 20% de finos
pueden proporcionar una buena supervivencia y crecimiento de arboles y arbustos, y
con un 25 a 50% han demostrado capacidad para soportar buenos crecimientos de
especies forrajeras. Es probable, ademas, que con el tiempo (pasados 50 afnos segun

indica Schafer et al., 1979) la mayoria de los elementos gruesos superficiales hayan
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desaparecido y los que queden sean pequefios (2-5 mm de diametro), debido a una

mayor actividad de los procesos de alteracion fisica y quimica.

Ammons (1979) describié como algunos elementos gruesos se alteraban rapidamente
y otros eran capaces de ceder agua a las raices. Se ha sefialado también que ciertos
tipos de fragmentos rocosos en proceso de alteracién pueden contener nutrientes
utilizables en grado mayor que el que se da en los finos del suelo (Ashby y Vogel, 1984).
Se ha observado que, con frecuencia, las raices se afelpan alrededor de un fragmento
rocoso para expandirse después entre los elementos gruesos pequefios y los finos
(Smith y Sobek, 1978; Ammons, 1979; Arranz-Gonzalez, 2006, 2007; en Arranz-
Gonzalez, 2011). Este fendbmeno puede incrementar la extension y utilizacién de los
recursos de suelo por parte de las raices proporcionando una buena supervivencia y

crecimiento de arboles y arbustos (Arranz-Gonzalez, 2011).

También la textura (materiales de tamafo < 2 mm) gobierna numerosos factores
importantes para el crecimiento vegetal: capacidad de almacenar agua y nutrientes,
infiltracion, facilidad para el laboreo, etc. (Arranz-Gonzalez, 2011). Nuestros suelos
mineros bajo el dosel arbustivo contienen un porcentaje significativamente mayor de
arena y menor de arcilla respecto al suelo fuera de la influencia del matorral, por lo que
el matorral tiene un efecto significativo sobre la textura del suelo en el area de estudio.
Sin embargo, en el trabajo de Costa et al. (2017) no se encuentran diferencias en los
porcentajes de arena, limo y arcilla bajo Cytisus multiflorus y fuera de su dosel,
probablemente por tratarse de suelos muy arenosos (en torno al 80% de arena). Lépez-
Marcos et al. (2020) obtiene un porcentaje similar de arena y menor de arcilla en suelos
de formaciones arbustivas que en los de pastizales ubicados en la misma zona de
estudio y medidos 10 afios atras. Parece, por tanto, que el efecto del matorral sobre la
textura de los suelos requiere de cierto tiempo para que resulte significativo y es
probable que sea necesario mas tiempo para que las texturas de los suelos mineros se

aproximen a las de los suelos nativos del entorno (Thurman y Sencindiver, 1986).

Salvo cuando se realizan aportes de “tierra vegetal”, en la que puede haberse
conservado en mayor o menor medida la estructura original, los estériles mineros brutos
tienen ausencia absoluta de estructura edafica. Sin embargo, con el paso del tiempo, y
si existe colonizacion o siembra de vegetacion, se distingue un horizonte superficial
delgado con estructura granular ligada a las raices (Johnson y Skousen, 1995; en
Arranz-Gonzalez, 2011). Esto es lo que parece ocurrir en los suelos mineros del area

de estudio donde los estériles se recubrieron con materiales terrosos de recubrimiento
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o “tierra vegetal” vertidos o extendidos en bruto sobre estériles, junto con enmienda
organica y posterior hidrosiembra de gramineas y leguminosas herbaceas (Lépez-
Marcos et al., 2020). En los suelos mineros del area de estudio puede verse la falta de
estructura edafica, salvo en la parte mas superficial, en la que los elementos de
estructura granular se han ligado al sistema radicular, lo que es corriente en estos suelos
cuando tienen cubierta herbacea, como es el caso. Son suelos de muy limitada
evolucion, con perfiles de tipo A-C, como se ha descrito en métodos (Lépez-Marcos et
al., 2020).

El enraizamiento es un rasgo indicativo de la accién de procesos edafogénicos (Arranz-
Gonzalez, 2011) que, como se observa en nuestros suelos mineros, es mas denso y
profundo bajo los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida (ver Tabla 2 de
Resultados) que en los espacios abiertos. También el espesor del horizonte mineral A
es mayor bajo dichos matorrales, indicando la contribucion de las lefiosas a la mejora
de la estructura de los suelos mineros en el area de estudio. Puesto que una mejora en
la estructura del suelo favorece la retencion de agua (Arranz-Gonzélez, 2011) seria
esperable encontrar valores mas altos de agua util y capacidad de retencién de agua
bajo los matorrales. Esto es lo que ocurre en el area de estudio y se puede relacionar
con el mayor contenido en materia organica de los suelos mineros bajo matorral, aunque
las diferencias de ambos parametros (agua util y capacidad de retencion de agua) con-
sin matorral no sean estadisticamente significativas por el momento. También la
recanalizacion del agua de lluvia escurriendo por los tallos de los matorrales puede
contribuir a aumentar la reserva de agua en el suelo, al favorecer la infiltracion, como se
ha observado bajo el romero (Gonzalez-Hidalgo y Bellot, 1997). Otro rasgo indicativo de
la accién de procesos edafogénicos es el aumento de la porosidad (Arranz-Gonzalez,
2011) que, como se observa en nuestros suelos mineros, es mayor en los suelos bajo
los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida (ver Tabla 2 de Resultados) que
en los espacios abiertos, y se puede relacionar con el mayor contenido en materia
organica (Arranz-Gonzalez, 2011) y quizas con el menor contenido de Na* bajo matorral
(Garrido Valero, 1993).

Relacionada directamente con la estructura y porosidad del suelo, la densidad aparente
es una medida ampliamente utilizada para estimar el grado de compactacién del suelo
(Arranz-Gonzalez, 2011). En general, los suelos mineros presentan alto grado de
compactacion (mayor densidad aparente) debido al empleo de maquinaria pesada en

las labores de explotacién y rehabilitacion (Martinez-Ruiz y Fernandez-Santos, 2001).
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Sin embargo, los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida contribuyen a reducir
significativamente la densidad aparente de los suelos mineros bajo su dosel y, por tanto,
su grado de compactacion; resultado que concuerda también con la mayor porosidad
registrada en nuestros suelos mineros bajo matorral y el mayor contenido de materia
organica (Chaichi et al., 2005). En cualquier caso, la densidad aparente de nuestros
suelos mineros esta muy por debajo de la registrada en otros suelos mineros de carbén
de Espafia, aunque superior a la que presentan los suelos agricolas o forestales (Ahirwal
et al., 2021). Asi, en la mina de Lignitos de Meirama los suelos mineros poseian valores
de densidad aparente muy elevados (1,7 t/m?®), disminuyendo progresivamente con la
edad hasta alcanzar cifras de 1,09 t/m® en suelos de cinco afios (Leirds de la Pefia et
al., 1995; citada en Arranz-Gonzalez, 2011). En escombreras de la provincia de Leon,
los valores de densidad aparente medidos fueron en general superiores a los que
pudieron ser medidos en muestras de suelos naturales (Arranz-Gonzalez, 2011), como
también sucede en el area de estudio donde los suelos naturales de los bosques
circundantes de Quercus pyrenaica tienen densidades aparentes en torno a 0,7+0,05
g/m?; Lopez-Marcos et al., 2020) frente a 0,90+0,11 g/m? bajo matorral y 0,90+0,11 g/m?3
fuera de la influencia del matorral. Los valores de la densidad aparente medidos en
suelos mineros de Valdesamario y Carrasconte (Piedrafita de Babia) también indicaron
un elevado grado de compactacion, siendo bastante superiores a los valores obtenidos
en muestras de suelos naturales, superando o rondando casi siempre el valor de 1,7

t/m? y alcanzando valores tan altos como 2,07 t/m?® (Arranz-Gonzélez, 2011).

En general, la compactacion del suelo es un factor de estrés que afecta negativamente
al crecimiento de la planta, reduciendo en muchos casos el desarrollo radicular lo que
puede suponer una desventaja para las plantas en condiciones de estrés hidrico, pero
sus efectos varian entre especies y con el rango de compactacion del suelo (Alameda y
Villa, 2009).
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6. CONCLUSIONES

1. Los matorrales de las leguminosas Cytisus scoparius y Genista florida contribuyen a
mejorar los suelos de las minas de carbon restauradas a pastizales y pastoreadas por

vacas y caballos en el noroeste de la Montafia Palentina.

2. Los sustratos mineros del area de estudio son suelos de muy limitada evolucién, con
perfiles de tipo A-C, que contienen una alta proporcion de elementos gruesos (>70%) y

baja capacidad de retencion de agua.

3. En resumen, los matorrales contribuyen a incrementar el espesor de la capa herbacea
que cubre el suelo y del horizonte mineral A, el contenido en materia organica, carbono,
nitrégeno y magnesio de cambio, asi como la conductividad eléctrica, capacidad de
intercambio catidnico y la relaciéon C/N (indicativo de materia organica mas recalcitrante
bajo matorral). Por el contrario, se observa mayor densidad aparente (indicativo de
mayor compactacién del suelo), pH, contenido de arcilla y sodio de cambio, asi como
de la relacién COox/COT (indicativo de mayor cantidad de formas labiles del carbono)

fuera de la influencia del matorral.

4. La mejora edafica debida a los matorrales de leguminosas es uno de los mecanismos
de facilitacion que podrian explicar la mayor supervivencia y crecimiento de plantulas de
roble (Q. petraea y Q. pyrenaica) en las zonas mineras pastoreadas de la montafa

palentina.

5. Los efectos del ganado sobre las propiedades edaficas se ven suavizados por la

presencia del matorral que, ademas, introduce mayor variabilidad espacial (ver PCA).
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