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PAPEL DE LOS ARBUSTOS NODRIZA EN LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE PASTIZALES
POSMINERIA EN LA MONTARNA PALENTINA

Resumen

La mineria de carbon a cielo abierto ha generado importantes impactos en la montafia
palentina; sin embargo, con el abandono de esta actividad, se han llevado a cabo trabajos de
restauracion tratando de alcanzar una revegetacion rapida y, con ello, disminuir el riesgo de
erosion e incrementar el valor ecoldgico y estético. Este es el caso de la zona de estudio, en
Guardo, una mina rehabilitada a pastizal, donde Cytisus scoparius (L.) Link ha colonizado
activamente y de manera natural el espacio. Es conocido el papel de algunos arbustos en la
modificacion del microambiente y la generacién de nichos ecolégicos que ayuden a otras
especies a establecerse (efecto nodriza). Este mecanismo se conoce como facilitaciéon y es
mas acusado en ambientes de elevado estrés abibtico, como una mina rehabilitada con sequia
estival, suelos sin estructura, con escasos nutrientes y baja capacidad de retencién de
humedad; especialmente, si las anteriores condiciones coinciden con una alta presion de
herbivoros. Por ello, se plantea, como objetivo de este trabajo, conocer el efecto que plantas
aisladas de C. scoparius ejercen sobre la composicion y diversidad de la comunidad herbacea.
Para conseguirlo, se ha llevado a cabo un disefio experimental en el que se seleccionaron cinco
plantas aisladas de C. scoparius de dimensiones similares y con suficiente distancia entre ellas
para garantizar la independencia de las observaciones. Para cada planta, siguiendo las cuatro
orientaciones principales (norte, sur, este y oeste), se anoté la composicion de especies y su
abundancia (porcentaje de cobertura) en siete cuadrados consecutivas de 20 x 20 cm a lo largo
de un gradiente de distancia desde el centro del arbusto hacia las zonas abiertas: tres
cuadrados bajo la cubierta del arbusto, uno en el borde y tres fuera. Para cada uno de los
inventarios se calculo la diversidad, utilizando el indice de Diversidad de Shannon, y sus dos
componentes, la riqueza como el nimero total de especies que aparecen en el inventario y la
equitatividad utilizando la férmula de Pielou; también se analiz6 la diversidad beta y gamma, y
la diversidad acumulada agrupando secuencialmente los inventarios. El analisis de
correspondencias dirigido (DCA) realizado con los datos de abundancia identificé el efecto
individual de la planta como factor principal, muy significativo, responsable de las diferencias
en la composicion floristica entre los inventarios, seguido de la distancia al centro del arbusto.
Sin embargo, la orientacién no tuvo un efecto significativo sobre la composicién floristica de
herbaceas. La respuesta individual de cada especie de planta a lo largo del gradiente de
distancia se evalu6 mediante los modelos de HOF y se obtuvo que, de las 37 especies
modelizadas, el 39% seguia un modelo IV (curva simétrica unimodal), el 8% un modelo | (sin
tendencia), el 22% modelo V (curva unimodal asimétrica) y el resto modelos Il o Il con
tendencias ascendentes o descendentes. La diversidad de Shannon a nivel de inventario no
mostré diferencias significativas con la distancia ni la orientaciéon, mientras que sus
componentes, riqueza y equitatividad, si fueron significativamente diferentes a lo largo del
gradiente de distancia. La riqueza por inventario aumenté ligeramente con la distancia mientras
gue en la equitatividad mostré la tendencia contraria. La diversidad de Shannon acumulada a
lo largo del gradiente de distancia incrementé significativamente, independientemente de la
orientacion, a pesar de ser mas marcado el aumento entre los inventarios bajo la lefiosa en la
orientacién sur, como evidenciaron los modelos mixtos cuadraticos ajustados. La riqueza
acumulada sigui6 la misma tendencia que la diversidad de Shannon, con pequefias diferencias
entre orientaciones en los valores encontrados, mientras que la equitatividad permanecio
constante. Agrupando los inventarios de las siete distancias para cada orientacién, la R3-
diversidad no difiri6 significativamente entre orientaciones, sugiriendo que la heterogeneidad
espacial generada por los arbustos aislados, desde el dosel hacia las areas abiertas en estos
pastizales, no esta determinada por la orientacién. Sin embargo, agrupando los inventarios de
las cuatro orientaciones para cada distancia, la B-diversidad disminuy6 desde el centro del
arbusto hacia las zonas abiertas, ajustandose a un Modelo Lineal Mixto cuadrético, lo que indica
qgue los arbustos tienen efectos diferentes en las cuatro orientaciones principales bajo su
cubierta y, por tanto, contribuyen a la heterogeneidad espacial en los pastizales en minas de
carbon rehabilitadas. Se concluye que plantas aisladas de Cytisus scoparius ejercen un papel
clave en la conservacion de la biodiversidad de los pastizales posmineria en la Montafia
Palentina, al generar diferencias en la composicion floristica entre individuos y mayor diversidad
beta bajo su cubierta, sin embargo, no se ha podido demostrar una influencia clara de la
orientacion.

Palabras claves: Facilitacion, arbusto nodriza, interaccion planta—planta, rehabilitacion de
minas a pastos, diversidad de herbaceas.
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PAPEL DE LOS ARBUSTOS NODRIZA EN LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE PASTIZALES
POSMINERIA EN LA MONTARNA PALENTINA

Abstract

Open-pit coal mining has generated significant impacts in “La Montafia Palentina”, however with
the abandonment of this activity restoration works have been carried out to achieve rapid
revegetation and, in this way, reduce the risk of erosion and increase the ecological and
aesthetic value. This is the case of the area where this study is being carried out, in Guardo,
this mine was restored to grassland and where Cytisus scoparius (L.) Link has actively and
naturally colonized. The role of some shrubs in modifying the microenvironment and generating
ecological niches that help other species to establish themselves (nurse effect) is well known,
this mechanism is known as facilitation and is more pronounced in high-stress abiotic
environments as a rehabilitated coal mine, with summer-dry, unstructured, nutrient-poor soils,
a low water retention capacity; particularly when the former conditions occur simultaneously with
high herbivore pressure. For this reason, this study aims to determine the effect that isolated
plants of C. scoparius have on the composition and diversity of the herbaceous community. To
achieve this objective an experimental design was carried out in which five C. scoparius isolates
of similar size and with a sufficient distance between them were selected ensuring
independence among observations. For each plant, following the main four orientations (north,
south, east, and west), the species composition and its abundance (cover percentage) were
taken in seven consecutive 20 x 20 cm quadrats over the distance gradient from the centre of
the shrub canopy towards the open areas: three quadrats under the shrub canopy, one in the
edge of the canopy projection and three outside the shrub canopy. Afterwards, the diversity was
calculated for each quadrat, as a Shannon Diversity Index, along with the two components of
diversity, richness as the total number of species in the inventory and evenness using Pielou's
formula. In addition, the quadrats were grouped for further calculating and analyzing gamma
and beta diversity, and new, diversities sequentially aggregating quadrats. The Detrended
Correspondence Analysis (DCA) applied to the abundance data of species identified the
individual plant effect as the main factor, highly significant, responsible for the differences in the
floristic composition between sampling quadrats, followed by distance to the shrub canopy
centre. However, the orientation had no significant effect on the herbaceous floristic
composition. The individual effect of each species along the distance gradient was evaluated
through HOF models and the result was a total of 37 species modelled of which 39% of the
species follows an IV Model (unimodal symmetric curve), 8% | Model (no trend), 22% show V
Model (unimodal asymmetric curve) and the rest of the species show Il and Il model with
upward or downward trends. Shannon's diversity at the inventory level did not show significant
differences in terms of distance and orientation. However, the two components of diversity,
richness, and evenness, do show significant differences as a function of the position in the
distance gradient. In terms of richness per inventory, there is a slight increase with distance
while the opposite trend is observed for evenness. The Shannon diversity accumulated along
the gradient of distance from the shrub increased significantly regardless of orientation, although
more markedly between the first inventory toward the south, as evidenced by the quadratic
Linear Mixed Model fitted. The accumulated richness followed the same trend as Shannon
diversity, with small differences between orientations in the values achieved, whereas evenness
remained constant. Grouping the inventories of the seven distances in each orientation, -
diversity did not differ significative between orientations, suggesting the quantity of spatial
heterogeneity generated by isolated shrubs, from canopy to open areas in these grasslands, is
not determined by orientations. However, grouping the inventories of the main orientations for
each distance, 3-diversity decreased from the center of the shrub to open areas, fitting to a
guadratic linear mixed model, which suggests the shrub has got different effects in the four main
orientations as it approaches shrub, and, thus, it contributes to spatial heterogeneity in restored
coal mine grassland. According to these results, is possible to affirm that individual plants of
Cytisus scoparius have a key role in the biodiversity conservation of grassland in mining areas
of “La Montafa Palentina”, as revealed by its variation in floristic composition between different
plants and the higher beta diversity under the canopy, however, no clear influence could be
demonstrated due to the orientation.

Keywords: Facilitation, nurse shrub, plant-to-plant interactions, mine reclamation to pasture,
grassland diversity
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PAPEL DE LOS ARBUSTOS NODRIZA EN LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE PASTIZALES
POSMINERIA EN LA MONTARNA PALENTINA

1. INTRODUCCION
1.1. Antecedentes

La actividad minera de extraccién de carbon ha sido histéricamente muy importante en
la cornisa cantabrica (IGME, 1975), sobre todo en la provincia de Ledn, siendo la

produccién de antracita la que se situaba en primer lugar, seguida de la produccion de
hulla.

Palencia también ha tenido numerosas explotaciones de carb6n, aunque mas
pequefias que las de la provincia de Ledn, siendo las principales cuencas mineras de
Palencia las siguientes:

Guardo-Velilla del rio Carrién.

Santibafiez de la Pefia-Castrejon de la Pefia.
San Salvador de Cantamuda-Redondo.

San Cebrian de Muda.
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La ubicacion de las cuencas de Palencia se puede ver en la Figura 1, junto a las
de Ledn. De las cuatro cuencas palentinas, en las tres primeras se extraia antracita y
la cuarta (San Cebrian de Muda) explotaba hulla.
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Figura 1. Situacién aproximada de las cuencas carboniferas de Leén y de Palencia. Fuente:
Inventario Nacional de balsas y escombreras mineras (Le6n y Palencia). Ministerio de
Industrias- Direccién general de industrias de la construccion (IGME, 1975).
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PAPEL DE LOS ARBUSTOS NODRIZA EN LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE PASTIZALES
POSMINERIA EN LA MONTARNA PALENTINA

En las Gltimas décadas, la extraccion de carbén en Palencia ha sido realizada
mayoritariamente por mineria a cielo abierto (el 89,21% del carb6n extraido en 2014;
MINETUR, s.f.) mediante el método mineria de contorno (Zaldivar, 2015), al
encontrarse las capas de carbdn tumbadas, y ser de reducida potencia y topografia
generalmente desfavorables (Herrera Herbert y Pla Ortiz de Urbina, 2006) en zonas
de montafia. La mineria de contorno consiste en la excavacion del estéril y del mineral
en sentido transversal al afloramiento, hasta alcanzar el limite econémico, dejando un
talud de banco unico y progresion longitudinal siguiendo el citado afloramiento (Herrera
Herbert y Pla Ortiz de Urbina, 2006).

La mineria de carbon a cielo abierto ha afectado a mas de 5.000 ha en el norte
de las provincias de Le6n y Palencia generando impactos localizados pero importantes
(Alday et al., 2010). En Palencia, los huecos mineros han afectado negativamente a
formaciones boscosas, principalmente a robledales de albar (Quercus petraea (Matt.)
Liebl.) y rebollo (Quercus pyrenaica Willd.).

Los trabajos de “restauracion” han pretendido favorecer una revegetacion rapida
y, de esta manera, disminuir el riesgo de erosion e incrementar el valor ecoldgico y
estético. Estos proyectos de restauracion normalmente han consistido en el rellenado
del hueco de explotacién, con estériles de la propia mina o minas cercanas,
reconstruccion en lo posible de la topografia original, estabilizacién de los estériles
(Figura 2), recubrimiento con suelo, enmienda con abono organico y mineral seguido
de una hidrosiembra con una mezcla comercial de especies herbaceas de gramineas

y leguminosas (Gonzalez-Alday et al., 2008).

Figura 2. Hueco minero a cielo abierto mediante mineria de contorno en proceso de rellenado
con estériles (Guardo, Palencia). Foto: Carolina Martinez Ruiz.
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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 (Figura 3), favoreciendo un modelo en mosaico en una zona

donde la ganaderia es una importante fuente de ingresos.

Figura 3. Hueco minero clausurado y rehabilitado a pastizal, colonizado de forma natural por
arbustos (Guardo, Palencia). Foto: Carolina Martinez Ruiz.

Los arbustos nativos han ido colonizando estos espacios rehabilitados,
principalmente Cytisus scoparius (L.) Link y Genista florida L., con presencia
esporadica de ejemplares espinosos de Rosa canina L., Crataegus monogyna Jacq. y
Rubus ulmifolius Sprag., especies presentes en el cortejo floristico de los robledales
gue rodean los huecos mineros (Milder et al., 2013).

1.2. Justificacién

Los antecedentes expuestos destacan el impacto de la mineria en areas de elevado
valor ecoldgico de la montafia palentina, y explican como estas zonas se han
rehabilitado a pastizales y como los arbustos (C. scoparius y G.florida) colonizan de
manera natural estas areas, por lo que es interesante plantearse qué papel juegan
estos arbustos colonizadores en la configuracion espacial y conservacion de la
biodiversidad de los pastizales posmineros.
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Tradicionalmente, el matorral se ha tratado como un elemento de escaso valor
ecologico, de caracter negativo, invasor de terrenos de labor y pastizales, que habia
que quemar, cortar, arrancar o “mantener a raya” con el manejo del ganado
(Ferndndez-Santos y Martinez-Ruiz, 1999). La mayor preocupacion que habitualmente
despiertan las formaciones de matorral es su implicacién en los incendios, por la gran
cantidad de biomasa que acumulan en zonas con larga sequia estival, lo que propicia
los incendios naturales y los provocados, intencionados o accidentales (Fernandez-
Santos y Martinez-Ruiz, 1999). Sin embargo, mas recientemente, numerosos estudios
han demostrado que algunas especies de arbustos tienen un papel importante en la
conservacion y recuperacion ecoldgica de las comunidades de plantas, porque
mejoran directamente las condiciones microclimaticas (cantidad de luz, temperatura 'y
humedad del aire; Moro et al., 1997; Prieto et al., 2011) y/o edaficas (nutrientes,
oxigenacion, humedad del suelo y textura; Garcia Moya y McKell, 1970; Pugnaire et
al., 1996; Prieto et al., 2011; Mufioz-Cerro et al., 2023), e indirectamente pueden
proporcionar proteccion frente a herbivoros (Pugnaire, 2001; GOomez-Aparicio et al.,
2008), atraer polinizadores y modificar la fauna edéfica (Callaway y Walker, 1997).

Los efectos positivos de los arbustos, al actuar como islas microclimaticas y de
fertilidad, pueden contribuir al establecimiento y crecimiento de otras especies de
plantas (Aguiar y Sala, 1999; Miho¢€ et al., 2016; Navarro-Cano et al., 2018) y, con ello,
a configurar la estructura de las comunidades vegetales (Badano y Cavieres, 2006;
Michalet et al., 2011; Cavieres et al., 2014). Estos efectos del matorral sobre la
comunidad herbacea pueden evidenciarse por el contraste que existe entre los
ambientes bajo y fuera de la cubierta del arbusto (Gonzéalez-Bernaldez et al., 1969;
Alonso et al., 1981; Rico y Puerto, 1988-89); Marafién y Bartolomé, 1993; Lépez-Pintor
et al., 2003), pero también la comunidad herbacea puede variar con la orientacién (el
lado sur bajo el arbusto seria similar en composicién de especies a los espacios
abiertos, pero diferente del lado norte; Rico y Puerto, 1988-89; Lépez-Pintor et al.,
2003). Ademas, los herbivoros pueden contribuir a generar mas heterogeneidad
espacial en estos sistemas a través de la seleccion del hébitat y la segregacion

espacial de sus actividades (L6pez-Pintor et al., 2003).

Las interacciones positivas no tréficas entre organismos en las que uno de ellos
se beneficia, pero ninguno resulta perjudicado se conocen como facilitacién (Callaway,
1997; Brooker et al., 2008). No obstante, las interacciones positivas acttan a la vez
gue las negativas, como la competencia (Aguiar et al., 1994; Callaway et al., 1991;
Callaway, 1994, 1995; Pugnaire et al., 1996a; Callaway y Walter, 1997; Broker y
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Callaghan, 1998; Holzapfel y Mahall, 1999; Maestre et al., 2003), y el resultado final
dependerd, por tanto, de qué mecanismos sean mas importantes en un determinado
ambiente, derivando hacia un balance positivo, negativo o neutro (Callaway y Walker,
1997; Holmgren et al., 1997; Brooker y Callaghan, 1998; Pugnaire, 2001) de mayor o

menor intensidad.

Normalmente, las interacciones de facilitacion son mas frecuentes en ambientes
estresantes, como zonas articas, de alta montafia, desiertos y humedales salinos
(Bertness y Callaway, 1994, Callaway, 1995; Bruno et al., 2003). Los espacios mineros
del carbon del norte de Palencia se pueden considerar también ambientes dificiles,
porgue los sustratos mineros carecen de estructura edéfica, son pobres en nutrientes
y tienen baja capacidad de retencién de humedad, lo que contribuye a acentuar los
efectos negativos de la sequia estival, a lo que hay que afadir la alta presion de
ungulados silvestres y domésticos que soporta la zona (Martinez-Ruiz et al., 2021a).
Bajo estas circunstancias, cabria esperar un balance positivo de las interacciones
entre plantas hacia la facilitacion, como ya se ha demostrado en el establecimiento de
plantas de roble bajo la cubierta de arbustos nodriza, tanto en la zona de estudio
(Torroba-Balmori et al., 2015; Alday et al., 2016) como en sistemas de dehesa de la
provincia de Salamanca (Costa et al., 2017; Diaz-Hernandez et al., 2021). Los
resultados de estos estudios apoyan la hipotesis del gradiente de estrés (stress-
gradient hypothesis, SGH) de Bertness y Callaway (1994), que dice que las
interacciones positivas (facilitacién) tienden a ser mas importantes que las negativas
(competencia) en comunidades vegetales sujetas a un elevado estrés hidrico o0 a una
alta presién de herbivoros; mientras que la competencia aumenta hacia la parte mas

productiva del gradiente ambiental.

Numerosos estudios han puesto de manifiesto que el balance positivo de las
interacciones, facilitacioén, se da cuando una especie mejora las condiciones para otra
(Greenlee y Callaway, 1996), puesto que en situaciones de elevado estrés el
establecimiento de nuevas plantas esta generalmente restringido a sitios sombreados,
bajo la copa de otras plantas denominadas “nodriza” (Holmgren et al., 1997). La
competencia, que se define como una interacciobn negativa reciproca entre dos
organismos (Grace y Tilman, 1990), se presenta cuando hay una mayor cantidad de
recursos y unas condiciones ambientales menos dificiles (Brooker y Callaghan, 1998).
Bajo condiciones abibticas benignas que permiten una adquisicién rapida del recurso,

el papel de la competencia como elemento modelador de las comunidades es, por lo
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general, mas importante que en condiciones de intenso estrés abidtico (Bertness y
Yeh, 1994; Brooker y Callaghan, 1998; Choler et al., 2001).

Sin embargo, pese a la gran aceptacién de la hipotesis del gradiente de estrés,
de Bertness y Callaway (1994), hay estudios que no han encontrado prevalencia de la
facilitacion bajo condiciones de elevado estrés abidtico, de modo que, cuando las
condiciones ambientales se vuelven extremadamente severas, el balance deja de ser
positivo, y puede reducirse la diversidad (Bruno et al., 2003). Asi, Casper (1996)
demostré que el efecto producido por arbustos del desierto sobre especies anuales
cambiaba de negativo a neutro o de neutro a positivo (dependiendo de la especie) con
el incremento de la precipitacion anual. También los arbustos de Heteromeles
arbustifolia constituyen un ambiente més estresante a nivel hidrico bajo su cubierta
que fuera de ella (Fernandez et al., 2007), cuando la precipitacién es escasa y es
interceptada por el arbusto, no favoreciendo el establecimiento de otras especies bajo
su cubierta. Por su parte, Maestre y Cortina (2004) encontraron que las interacciones
competitivas dominaban en ambos extremos del gradiente de estrés, y que el cambio
de facilitacibn a competencia bajo fuertes condiciones de estrés es probable que
ocurra cuando los niveles del recurso limitante son tan bajos que el beneficio

suministrado por el facilitador no puede sobrepasar su propio abastecimiento.

Varios estudios han ido demostrando la influencia de arboles sobre la comunidad
herbacea subyacente, principalmente en formaciones de “Dehesa” de la peninsula
ibérica, donde se han identificado gradientes de segregacion de especies de plantas
determinados por la distancia al arbol (Gonzalez-Bernaldez et al., 1969; Alonso et al.,
1979; Puerto et al., 1980; Rico y Puerto, 1988-89, 1990; Diez et al., 1989; Tarrega y
Luis-Calabuig, 1988-89; Joffre, 1990). Sin embargo, se ha estudiado menos, aunque
estd recibiendo mayor atencion Ultimamente, el efecto de los arbustos sobre las
herbaceas. Varios estudios han revelado que especies lefiosas subarbéreas (arbustos)
favorecen a la comunidad de herbéceas a través del incremento de su produccion y
cobertura (Pugnaire et al., 1996b; Moro et al., 1997a; Choler et al., 2001).

En la peninsula ibérica, el efecto facilitador de los arbustos se ha estudiado
mayoritariamente bajo la cubierta de Retama sphaerocarpa en ambientes aridos y
semiaridos (Moro et al., 1997a, 1997b; Pugnaire et al., 1996a, 1996b; Lépez-Pintor et
al., 2006). Pero, hay otros estudios que analizan el efecto de Cytisus multiflorus
(endemismo del noroeste peninsular) en las comunidades herbaceas de la comarca
de Sanabria (Zamora), donde se ha detectado una clara influencia del arbusto sobre

las herbaceas (Fernandez-Santos et al., 1996).
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Sin embargo, a pesar de que cada vez son mas los estudios que destacan el
papel facilitador de los arbustos nodriza, pocos se han centrado en Cytisus scoparius,
son escasos los que analizan el balance de las interacciones a nivel comunidad y
menos en ambientes altamente perturbados como los que encontramos en el area de
estudio (espacios mineros rehabilitados a pastos, con sequia estival, suelos sin
estructura, con escasos nutrientes y baja capacidad de retencion de humedad, y alta
presion de herbivoros). Por tanto, es necesario profundizar en el papel de los arbustos

nodriza (C. scoparius) en la conservacion de pastos de calidad para uso ganadero.

La constatacion de que los arbustos pudieran tener un efecto positivo en la
conservacion de pastizales de calidad abre grandes expectativas para desarrollar y
optimizar herramientas de restauracion de ecosistemas, basadas en las interacciones

positivas planta-planta, y el manejo sostenible de los sistemas posmineria.

2. OBJETIVOS

La hipotesis de partida de este estudio es que plantas de arbustos dispersas en una
matriz de pasto generan una heterogeneidad microambiental que proporciona una
gran variedad de nichos donde pueden establecerse numerosas especies de
herbaceas. Estos mecanismos de facilitacion pueden jugar un papel clave en la
configuracién espacial de estas comunidades pascicolas posmineria, donde los
arbustos nativos colonizan suelos estériles y perturbados, determinando la
segregacion espacial de las especies de plantas y contribuyendo a incrementar la
diversidad de especies y, en definitiva, promoviendo la conservaciéon de la

biodiversidad en estos sistemas tan perturbados.

Por ello, el principal objetivo de este trabajo es valorar el efecto que plantas
aisladas de la especie arbustiva Cytisus scoparius ejercen sobre la composicion y
diversidad de la comunidad herbacea que ocupa una antigua mina de carbén
rehabilitada a pastizal en el noroeste de la provincia de Palencia, cerca del municipio

de Guardo.

Para la consecucion de este objetivo principal, se plantean los siguientes

objetivos especificos:

1.-Analizar y describir los cambios en la composicion floristica inducidos por plantas

aisladas de Cytisus scoparius en el pastizal posminero.

2.-Identificar, de entre los factores de variacion considerados en el estudio (cada
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planta individual, la orientacion o la distancia al arbusto), cuales son los que

determinan esa segregacion espacial.

3.-Describir la respuesta individual de las principales especies de plantas del pasto
a lo largo de los gradientes de segregacion espacial determinados por los

arbustos.

4.-Determinar si existe un efecto positivo significativo del matorral sobre la
diversidad de la comunidad herbacea, mediante el calculo de la diversidad de

Shannon a diferentes escalas espaciales (diversidad alfa, beta y gamma).

3. MATERIAL Y METODOS
3.1. Area de estudio

El dispositivo experimental se establecié en un hueco minero de carbén a cielo abierto
restaurado en 1990, conocido con nombre de “El Sestil”. Este paraje, que fue explotado
por la empresa Sociedad Minera “San Luis” (Narganes Quijano, 2010), se ubica en la
comarca conocida como “Montafia Palentina”, al noroeste de la provincia de Palencia,

en el término municipal de Guardo, muy proximo al nucleo urbano (Figura 4).

- QA\

Situacién del dispositivo
experimental
Lat. 42° 47'N, Long. 4° 50'W

PALENCIA,

Figura 4. Situacion del dispositivo experimental en El Sestil, antigua Mina San Luis, cerca del
municipio de Guardo. Fuente: Elaboracion propia y Ortoiméagenes de Espafia (satélite Sentinel2
y ortofotos del PNOA méxima actualidad).
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La geologia de la zona en la que se encuentra el area de estudio, al igual que en
toda la Montafia Palentina, es muy compleja. Los terrenos concretos del area de
estudio pertenecen al Carbonifero superior, con sustratos compuestos de
conglomerados polimicticos y siliceos, areniscas, lutitas y carbon (Garcia Ramos et
al., 1978). El relieve es montafioso, de lomas suaves, con cotas que van desde los

1 120 m hasta 1 543 m en la cumbre mas cercana, alto del Sestil de Torales.

El clima de la zona es Mediterraneo subhimedo (MAPA, 1991; Milder et al.,
2013). De acuerdo con los datos de la estacion meteorolégica de Guardo,
proporcionados por la Agencia Estatal de Meteorologia (AEMET) para el periodo
comprendido entre los afios 1973 y 2007 (ambos incluidos), la temperatura media
anual fue de 9,3 °C, la media mensual de temperaturas minimas diarias fue de -2,7 °C
en el mes de enero y la media mensual de temperaturas maximas diarias fue de 25,6°C
en el mes de julio. Existe riesgo de heladas seguras desde diciembre hasta marzo, y
el periodo de heladas probables se extiende de abril a junio y de septiembre a
noviembre (Figura 5). La precipitacién media anual, para ese mismo periodo temporal,
fue de 977,2 mm; se concentra en primavera y otofio y existe una marcada sequia
estival en los meses de julio y agosto, durante los que se registra tan solo un 8% de la

precipitacién anual (Milder et al., 2013).

. Guardo
T(°0) P=977,2mm; T=9,3°C P (mm)
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50 - 100
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Figura 5. Diagrama ombrotérmico con los datos mensuales de temperatura (°C) y precipitacién
(mm) obtenidos en la estacion meteoroldgica de Guardo —*— Temperatura media mensual (°C),
—*— Precipitacion media mensual (mm) y banda de heladas segun los criterios de Emberger
(Anexo A) (Il Helada segura, Helada probable, 1 Ausencia de helada). Fuente:
Elaboracion propia con datos proporcionados por AEMET (periodo 1973-2007).
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Para ese mismo periodo (1973-2007), el indice de aridez de Martone (1927)
supera el valor de 40 (IAM= 51), por lo que la zona donde se encuentra el area de
estudio es climaticamente Optima para vegetacion arbérea (ver férmulas vy
clasificaciones en Anexo A). Segun el indice de Termicidad para la region
Mediterranea (It =134; Fernadndez Garcia, 1995), la zona se localiza en el piso
Supramediterréno Medio (It: 111-160) y unidad ombroclimatica Subhumeda
(Precipitacién: 600-1000 mm). El cociente pluviométrico de Emberger (1971) toma un
valor de Q=121 que, junto con la temperatura media mensual del mes mas frio (ﬁf =
-2,8 °C en enero), permiten determinar que se trata de un clima Mediterraneo con una

etapa humeda y variante fria (Emberger, 1955).

Los suelos forestales predominantes en la zona son del orden Inceptisoles,
suborden Haplumbrept (Junta de Castilla y Ledn, 1988). Presentan un régimen de
humedad udico y de temperatura mésico (Lopez-Marcos et al., 2020), y se clasifican
como Typic Dystroudept (Soil Survey Staff, 2014) con textura fina (franco-arcillo-
limosa), pH fuertemente acido (4,8-4,3), conductividad eléctrica de 0,0082 S m, sin
presencia de carbonatos, con alto contenido en materia organica y muy bajo contenido

en fésforo (Lopez-Marcos et al., 2020).

El monte de Utilidad Publica (UP) Corcos y Agregados en el que se encuadra el
area de estudio, el paraje de “El Sestil”’, es un monte muy conocido y emblematico en
la comarca por su proximidad a Guardo, con una ordenacidon muy antigua que se
remonta a 1903, y que mantiene robledales de gran calidad a pesar de los impactos

notorios de la mineria del carb6n (Gamez Montes, 2007).

El paraje “El Sestil” (Figura 6) esta inmerso en un bosque de roble albar
(Quercus petraea (Matt.) Liebl.) con vegetacion lefiosa relativamente diversa asociada.
Entre los arboles destacan Prunus avium L., llex aquifolium L., Malus sylvestris Mill. y
Corylus avellana L. También cuenta con un sotobosque formado por especies como
Cornus sanguinea L., Lonicera xylosteum L., Lonicera periclymenum L.., Crataegus
monogyna Jacq., Genista florida L. o la especie clave de este estudio, Cytisus
scoparius (L.) Link (Milder et al., 2013; Martinez-Ruiz et al., 2021b). Esta situado a
1180 m de altitud (Lat. 42° 47°N, Long. 4° 50’'W; Figura 4) y tiene una superficie de 6
ha aproximadamente, con pendientes que varian desde los 18° a los 30° en las zonas

limite con el bosque.

La restauracion de este hueco minero fue realizada por la empresa UMINSA en

1990, una vez que se extrajeron las reservas de carbén disponibles. El hueco se

Alumno: Miguel Manso Arribas
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

12/57



PAPEL DE LOS ARBUSTOS NODRIZA EN LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE PASTIZALES
POSMINERIA EN LA MONTARNA PALENTINA

rellend con estériles de zonas proximas y restos de lavaderos de carbdn, hasta
alcanzar el mismo nivel del contorno original. Después, se cubrié con 30 cm de suelo,
enmendado con estiércol de vacuno (30 t/ha) y fertilizante (8N:15P:15K; 150 kg/ha), y
se revegetd en otofio (Milder et al., 2013; Martinez-Ruiz et al., 2021b).

El suelo utilizado por UMINSA para recubrir el hueco era una mezcla de suelo
superficial y sedimentos del subsuelo intercalados entre las capas de carbon que
fueron extraidos durante la explotacién. Este material, de textura franco-arcillosa, tenia
un pH en torno a 6,5, conductividad eléctrica de 0,01143 S/cm, contenido en carbon
facilmente oxidable del 1,98% y de fésforo disponible de 9,7 mg/kg (LOpez-Marcos et
al., 2020). Estos suelos mineros se clasifican como Lithic Udorthents (sensu Soil
Survey Staff, 2014) y tienen muy baja capacidad de retencién de humedad en
comparacion con los suelos forestales naturales (2,27 + 0,36 vs. 19,87 + 1,52 g/cm?) y
su profundidad efectiva en el momento del muestreo era de tan solo 10-15 cm (L6pez-
Marcos et al., 2020).

Figura 6. Localizacién del hueco minero “El Sestil” dentro de la Mina San Luis, en el seno de
un bosque de Quercus petraea (roble albar).

La mezcla de semillas de la hidrosiembra, aplicada en octubre de 1990 durante
la restauracion (210 kg/ha), contenia herbaceas, en su mayoria perennes (80% en
peso de gramineas y 20% en peso de leguminosas; Milder et al., 2013), y su

composicion fue similar a la utilizada para restaurar otras zonas proximas, como en
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Monte Corcos (LOpez-Marcos et al., 2020): Festuca rubra (20%), Phleum pratense
(20%), Lotus corniculatus (18%), Bromus sterilis (10%), Poa trivialis (10%), Trifolium

repens (8%), Avena sativa (7%), y Secale cereale (7%).

En la actualidad el hueco ha sido colonizado por un tapiz herbaceo practicamente
continuo y por arbustos dispersos de Cytisus scoparius, Genista florida v,
puntualmente, Rosa canina, Rubus ulmifolius y Crataegus monogyna (Milder et al.,
2013).

El aprovechamiento de los pastos sobrantes en el monte UP Corcos y
Agregados, entre los que se encuentran los de “El Sestil”, es equivalente a 30 U.G.M.
(unidad ganadera mayor) durante 9 meses al afio, adjudicados por el Ayuntamiento de
Guardo en subasta publica. El ganado pastante es bovino y equino, al que se le
proporcionan suplementos de forraje en la época estival y, también, en invierno cuando
es necesario. No hay constancia de la presencia de ganado ovino. Los pastos también
son aprovechados por herbivoros salvajes: ciervo, corzo y jabali (Zaldivar, 2015), de
los que hay rastros abundantes.

3.2. Disefio experimental y muestreo

El muestreo se llevé a cabo en la primavera del afio 2005, en la zona llana del hueco

minero restaurado “El Sestil” (Figura 7), previamente descrito.

Figura 7. Zona llana del paraje “El Sestil” en primavera de 2005, con el ganado vacuno habitual
pastando justo antes de iniciar el muestreo de vegetacion. Fuente: Carolina Martinez Ruiz.
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La eleccion de la zona llana del El Sestil responde a la necesidad de aislar los
efectos asociados al factor de variacién que pretendiamos estudiar, el efecto de los
individuos de C. scoparius sobre la biodiversidad de los pastizales posmineria, de otras
variables que también inducen cambios en la composicién floristica, como la pendiente
(Lépez-Marcos et al., 2020).

En cuanto a la época de muestreo, el trabajo de campo se realizé en primavera
porque es la mas adecuada para poder identificar correctamente las especies
herbaceas presentes que, en su mayoria, alcanzan la madurez en esa época del afio
(Sigcha et al., 2018).

El afio en el que se realizé el muestreo, el 2005, fue un afio méas seco de lo
habitual (Figura 8.B): llovié un total de 646,2 mm, 331 mm menos que la media para
la zona en el periodo 1973-2007 (977,2 mm). En los meses de abril a junio la
precipitacion acumulada fue de 164,4 mm y en los meses de julio a agosto la
precipitacion acumulada fue tan solo de 33,4 mm. La precipitacion total de 2004 fue
ligeramente mayor a la de 2005 (698,6 vs. 646,2 mm) pero también inferior a la media
para la zona en el periodo 1973-2007 (Figura 8.A), pero en primavera llovi6 menos

gue en 2005 (95,3 mm entre abril y junio) y en verano algo mas (91,5 mm entre julio y

agosto).
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Figura 8. Relacién de la precipitacién mensual en los afios 2004 (A) y 2005 (B) respecto a la
precipitacion media mensual el periodo1973-2007. Fuente: Elaboracion propia a partir de los
datos de AEMET.

Bajo estas condiciones, se seleccionaron cinco plantas aisladas de Cytisus
scoparius con dimensiones similares (altura, grosor del tronco y perimetro; ver Tabla

1), suficientemente alejadas unas de otras como para que no haya dependencia entre
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ellas, y poder testar su efecto individual sobre la comunidad subyacente (Tarrega y

Luis 1988-89); en este caso, la comunidad herbacea del pastizal.

Tabla 1. Dimensiones de las cinco plantas de Cytisus scoparius seleccionadas para el estudio,
media y error estandar.

Planta D (cm) d (cm) P (cm) h (cm) G (cm)
Planta 1 200 180 500 130 2,48
Planta 2 220 200 540 150 2,56
Planta 3 220 180 540 120 2,53
Planta 4 250 250 650 140 2,43
Planta 5 250 200 600 130 2,01
Media 228 202 566 134 2,40
Error estandar 9,70 12,81 26,38 5,10 0,10

D = didmetro mayor, d = diametro menor, P = perimetro, h = altura, G = grosor
del tronco.

Para cada planta aislada de C. scoparius se realiz6 un inventario de vegetacion
en siete unidades cuadradas de 20 cm de lado, situadas de forma contigua y
enumeradas comenzando por la mas proxima al tronco del arbusto y hasta una
distancia de 1,4 m, en las cuatro orientaciones principales (N = norte, S = sur, E = este
y W = Oeste), como se ilustra en la Figura 9. En total se recogi6 informacién de 140
inventarios (7 distancias x 4 orientaciones x 5 plantas). Las tres primeras posiciones
(1-3) se localizan claramente bajo la cubierta del arbusto, la posicion 4 esta en la zona
de borde, mitad bajo y mitad fuera del arbusto, y las posiciones 5-7 se localizan fuera

de la cubierta del arbusto.

El tamafio de la unidad de muestreo, de 20 x 20 cm (0,04 m2), fue similar al
empleado en otros estudios con objetivos similares (p.ej., Fernandez-Santos et al.,
1996; Osem et al., 2007). En cada una de las unidades de muestreo se realiz6 un
inventario de vegetacion, tomando nota del porcentaje de cobertura de cada una de
las especies de plantas vasculares presentes, estimado visualmente como la

proyeccion vertical de cada especie sobre la unidad de muestreo.
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Figura 9. Esquema que ilustra el disefio experimental y la nomenclatura empleada para
identificar cada unidad de muestreo, donde la primera letra muestra la orientacion (N = norte,
S =sur, E = este y W = oeste), el primer niimero muestra el nimero de planta (1-5) y el segundo
namero la posicién respecto del tronco del arbusto (1-7). Fuente: Elaboracion propia.

3.3. Tratamiento de los datos para los calculos de diversidad

En un primer lugar se calcul6 la diversidad de especies de plantas por inventario
mediante el indice de Shannon (Shannon y Weaver, 1949; en Magurran, 1989),

haciendo uso de logaritmos neperianos: H' = —Yi_;p; * In(p))

Donde:  S= Numero de especies (riqueza).
pi = Abundancia relativa de cada especie (p; = n;/N).
ni = Abundancia de cada especie (% cobertura de cada especie).
N = Abundancia total (% cobertura total, suma de todas las especies).

El indice de diversidad de Shannon es un indice global, basado en la abundancia
proporcional de especies (Magurran, 1989), que incluye simultineamente en una
formula de calculo relativamente sencillo las dos componentes de la diversidad:
rigueza (S) y equitatividad (E). La componente riqueza se tiene en cuenta en el

sumatorio, y la equitatividad en el pi. No obstante, podemos calcular el valor de ambas
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componentes por separado y, con ello, comprobar cudl de ellas contribuye mas a la

diversidad global.

La riqueza de especies por inventario se calcula como el nimero total de
especies de plantas que se contabiliza por inventario, mientras que la equitatividad se
calcula por inventario con el indice de Pielou (1969), mediante la siguiente expresion:
E =H'/InS.

Donde: H’ = indice global de diversidad de Shannon.

S =riqueza.
Finalmente, obtenemos n=140 datos de H', S y E por inventario (5 plantas x 4

orientaciones x 7 distancias).

La diversidad calculada a nivel de inventario se considera en este estudio como
diversidad alfa (H'q; intra-habitat), mientras que la diversidad calculada para un
conjunto de inventarios, agrupados de diferentes maneras (como se explica mas
adelante), se considera diversidad gamma (Hy). La diversidad beta (H'R; entre-
habitats), diversidad diferencial o heterogeneidad espacial, es la que mide la tasa de
recambio de las especies entre inventarios a lo largo de un gradiente (Magurran, 1989).

Para el célculo de la diversidad beta se ha utilizado la formula de Margalef (1972):

I gt _ n H_‘;‘i

Donde: H’y = diversidad para un conjunto de inventarios.
H’a = diversidad por inventario.
n = ndmero de inventarios.

Los inventarios se agrupan de dos formas distintas para el célculo de la
diversidad gamma (H’y) y sus componentes (Sy y Ey). Primero, para cada planta y
orientacion, se calcula la diversidad de Shannon tras incorporar los inventarios de las
7 distancias (H',°, donde “0” indica la agregacion de los cuadrados de distancia para
cada orientacion). Segundo, para cada planta y distancia se calcula la diversidad de
Shannon tras incorporar los inventarios de las 4 orientaciones (H',%, donde “d” indica

la agregacion de los cuadrados de orientacién para cada distancia).

Con las diversidades gamma obtenidas tras realizar las agrupaciones antes

mencionadas, es posible calcular la diversidad beta (H’z) en dos situaciones.

1) Tras la primera agrupacion, calculamos H’g° por planta como diferencia entre H’,°
(calculada para cada orientacion con los 7 inventarios de distancia), y la media
de las diversidades alfa (H'q; por inventario de distancias). De este modo

obtenemos n=20 datos de H’:° (5 plantas x 4 orientaciones).
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2) Tras la segunda agrupacion, calculamos H’z? por planta como diferencia entre
H'y¢ (calculada para cada distancia con los 4 inventarios de orientacion) y la
media de las diversidades alfa (H'q; por inventario de orientacion). De este modo

obtenemos n=35 datos de H'z? (5 plantas x 7 distancias).

Ademds, para cada planta y orientacion, se ha recalculado la diversidad de
Shannon a medida que se van incorporando sucesivamente los inventarios de las 7
distancias (1, 1+2, 1+2+3, 1+2+3+4, 1+2+3+4+5, 1+2+3+4+5+6, 1+2+3+4+5+6+7), lo
gue permite obtener las diversidades acumuladas a lo largo del gradiente de distancia
para cada orientacion (H’acum).

3.4. Andlisis estadistico

Para conocer cuales son los factores de estudio que mas influyen en la composicion
de especies de plantas vasculares en el area de estudio, se ha llevado a cabo un
andlisis de ordenacion tipo DCA (Detrended Correspondence Analysis) sobre la matriz
de datos de cobertura de las especies presentes (S=47 en total) en los 140 inventarios
realizados. Para ayudar en la interpretacion de los ejes de ordenacion, se aplica sobre
la ordenacién la funcion “envfit” (Oksanen et al., 2020) que permite identificar las
variables explicativas significativas (p< 0,05). Ademas, la funcién “ordiellipse”
(Oksanen et al., 2020) se us6 para dibujar las elipses de desviacién estandar (nivel de
confianza del 95%) que agrupan los inventarios con mayor similitud floristica en funcion

de las variables de estudio (planta, distancia y orientacion).

Para ajustar la respuesta individual de las especies (cobertura) a lo largo del
gradiente de distancia respecto al arbusto se emplearon los modelos de Huisman-Olff-
Fresco (HOF; Huisman et al., 1993). Se trata de un conjunto de cinco modelos de
respuesta clasificados por su complejidad creciente: modelo I, sin tendencia, esto es
cobertura contante; modelo I, tendencia creciente o decreciente de la cobertura hasta
un maximo que es igual al del limite superior; modelo Ill, tendencia creciente o
decreciente de la cobertura por debajo de un maximo alcanzable, modelo 1V, curva de
respuesta unimodal simétrica y modelo V, curva de respuesta unimodal asimétrica.
Para la seleccion del modelo mas adecuado se aplicé el criterio de informaciéon de
Akaike (AIC; Akaike, 1973), donde los valores méas bajos de AIC indican un mejor
ajuste del modelo (Johnson y Omland 2004). En concreto se ha modelizado la
respuesta de las 39 especies de plantas mas frecuentes y abundantes (el 83% del total

de especies identificadas en el estudio), a lo largo del gradiente de distancia.
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Para conocer la influencia de las variables de estudio sobre la diversidad y sus
componentes se usaron modelos mixtos (LMM; Pinheiro y Bates, 2000). En la parte
fija de los modelos mixtos se incluyeron la orientacion y la distancia, siendo la
orientacion un factor con cuatro categorias (norte, sur, este y oeste) y la distancia una
variable continua. En la parte aleatoria de los modelos se incluyé el efecto de la planta.
Ademds, en todos los modelos, se control6 la posible heterocedasticidad de los
residuos. Se analizaron los efectos simples de ambas variables explicativas
(orientacién y distancia) y su interaccion (orientacion x distancia). Se seleccioné el
mejor modelo, entre el lineal, cuadrético y cubico, segun fuera la relacién entre las dos
variables y el comportamiento posterior de los residuos, para cada una de las variables
respuesta. Se trabaj6é con LMMs ajustados con el método de maxima verosimilitud (ML;
Richards 2005) para la seleccién del mejor modelo y también se aplico el criterio de
informacion de Akaike (AIC; Akaike, 1973), eligiendo los modelos con valores mas
bajos de AIC, ya que indican un mejor ajuste (Johnson y Omland 2004; Pinheiro y
Bates, 2000). Posteriormente, el modelo finalmente seleccionado se ajusté con el
método de méxima verosimilitud restringida (REML; Richards 2005). La significacion
de los distintos efectos estudiados se extrajo del andlisis de la varianza (ANOVA) de

los efectos del modelo seleccionado.

Todos los andlisis estadisticos en este trabajo han sido realizados con el
programa R version 4.1.2 (2021-11-01; R Core Team, 2021) en el entorno de desarrollo
integrado (IDE) RStudio 2021.09.1. Para los analisis de ordenacion multivariantes se
ha utilizado el paquete vegan (version 2.5-7; Oksanen et al., 2020) con 9999
permutaciones. Para realizar los modelos de HOF se ha empleado el paquete eHOF
(versién 1.7; Jansen y Oksanen, 2013). Para los modelos mixtos (LMM) se ha usado

la libreria nime (version 3.1-162; Pinheiro et al., 2023).
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4. RESULTADOS
4.1. Efecto de Cytisus scoparius sobre la composicién floristica.
4.1.1. Andlisis de ordenacion DCA.

La varianza explicada por los dos primeros ejes del analisis DCA, realizado sobre la
matriz de coberturas de las especies de plantas vasculares presentes en los 140
inventarios, es del 49 % y 38%, respectivamente (Figura 10.A). El andlisis DCA
muestra una clara agrupacién de los inventarios correspondientes a cada planta
aislada de C. scoparius a lo largo del primer eje (DCA1). Este resultado sugiere que la
planta es el factor méas influyente en la ordenaciéon de los inventarios. De hecho, el
analisis “envfit” indica una influencia significativa del factor planta en la ordenacion (R?
= 0,36; p = 0,0001). La agrupacion de los inventarios a lo largo del eje 2 (DCA2) se
relaciona con la distancia, que aumenta hacia el extremo negativo (Figura 10.A). De
hecho, el analisis “envfit’ indica una influencia significativa del factor distancia en la
ordenacion (R? = 0,069; p = 0,008). La orientacién, sin embargo, no resulté significativa
(R?=0,036; p = 0,1318; Figura 10.B).
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Figura 10. A) Primer plano factorial del DCA que ordena los 140 inventarios y muestra las
elipses de desviacion estandar (95% de confianza) que indican su ubicacién en funcién de la
planta a la que corresponden, asi como el efecto de la distancia. B) Primer plano factorial del
DCA que ordena los 140 inventarios y muestra las elipses de desviacion estandar (95% de
confianza) que indican su ubicacién en funcién de la orientacion.
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4.1.2. Respuesta individual de las especies con la distancia (HOF models)

Puesto que, segun indica el DCA, la distancia al centro del arbusto es, después de la
planta, el factor que mas diferencias en composicion floristica induce, se ha
modelizado (modelos de HOF) la cobertura de las especies de plantas mas frecuentes

y abundantes a lo largo del gradiente de distancia (Figura 11).

En concreto se ha modelizado la respuesta del 83% (las 39 especies mas
frecuentes y abundantes; ver Anexo B) del total de plantas vasculares registradas en
el estudio, que fueron 47 pertenecientes a 13 grupos taxondmicos. De las especies
modelizadas, 21 especies muestran respuesta unimodal, 13 muestran respuesta
unimodal simétrica, modelo IV (Apco, Bepe, Cysc, Gapa, Gero, Hipi, Hyra, Leta, Scan,
Spru, Trstria, Trst, Vubr), y 8 de ellas unimodal asimétrica, modelo V (Anar, Cegl, Feru,
Gemo, Hegl, Phpr, Plla, Trre), siendo su cobertura mayor en distintos puntos del
gradiente de distancia. Algunas como Gapa, Gemo, Gero, Hipi, Hegl e Hyra alcanzan
mayor cobertura bajo el matorral (posiciones 2 6 3), mientras que otras alcanzan mayor
cobertura en las posiciones mas alejadas del tronco del arbusto (Apco, Phpr, Plla,
Scan, Trstria, Trre, Trst, Vubr), y algunas son mas abundantes en la zona de borde
(Bepe, Ceql).

Doce especies muestran modelo I, 4 con tendencia creciente (Popa, Lori, Seja
y Trgl), aumentando su cobertura con la distancia al tronco del arbusto, y 9 con
tendencia decreciente (Caco, Gaap, Hose, Mesa, Ruac, Sega, Sool, Vear y Visa),
disminuyendo su cobertura al aumentar la distancia al tronco del arbusto. Una especie
(Trdu) sigue modelo IIl con tendencia creciente, aumentando su cobertura hasta el
borde (distancia 4) y estabilizandose después.

Y finalmente, un grupo de tres especies siguen modelo |, cuya cobertura se
mantiene constante a lo largo del gradiente de distancia al arbusto, y que no se
representan en la Figura 11. Se trata de las especies anuales: Aphanes microcarpa,

Filago pyramidata y Petrorhagia nanteuilli.
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Figura 11. Modelos de HOF de la cobertura de las especies en funcién de la distancia al tronco
del arbusto: las especies se identifican con las dos primera letras del nombre genérico y del
especifico: Anar: Anthemis arvensis, Apco: Aphanes cornucopioides, Bepe: Bellis perennis,
Caco: Carlina corymbosa, Cegl: Cerastium glomeratum, Cysc: Cytisus scoparius, Feru: Festuca
rubra, Gaap: Galium aparine, Gapa: Galium parisiense, Gemo: Geranium molle; Gero:
Geranium rotundifolium, Hegl: Herniaria glabra, Hipi: Hieracium pilosela, Hose: Holcus
setiglumis, Hyra: Hypochoeris radicata, Leta: Leontodon taraxacoides, Lori: Lolium rigidum,
Phpr: Phleum pratense, Plla: Plantago lanceolata, Popa: Poa pratensis, Ruac: Rumex
acetosella, Scan: Scleranthus annuus, Sega: Senecio gallicus, Seja: Senecio jacobaea, Sool:
Sonchus oleraceus, Spru: Spergularia rubra, Trdu: Trifolium dubium, Trgl: Trifolium
glomeratum, Trre: Trifolium repens, Trst: Trifolium strictum, Trstria: Trifolium striatum, Vear:
Veronica arvense; Visa: Vicia sativa, Vubr: Vulpia bromoides. Para facilitar la visualizacién el
nombre esta situado en la distancia donde la cobertura es maxima.
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4.2. Efecto de Cytisus scoparius sobre la diversidad y sus componentes.
4.2.1. A nivel de inventario (diversidad alfa; H’q).

En la figura 12 se recogen los valores de diversidad por inventario (H'q; Figura 12.A)
y sus componentes riqueza y equitatividad (Sa y Eq; Figuras 12.B y 12.C), calculados
como media de las cinco plantas, a lo largo del gradiente de distancia desde el tronco

del arbusto en las cuatro orientaciones (N, S, E, W).

H’a apenas varia con la distancia en las orientaciones sur y norte, aunque parece
aumentar levemente en la orientacion oeste y disminuir en la este (Figura 12.A).
Debido a esas tendencias opuestas entre algunas orientaciones, H'a se mantiene
constante con la distancia cuando se agrupan los datos de las 4 orientaciones (Figura
13.A). De hecho, el analisis de modelos mixtos lineales aplicado a los datos indica que
H’'a no difiere significativamente (p>0,05) ni en funcién de la distancia al arbusto ni en
funcién de la orientacion (Tabla 2; Figura 13.A). En resumen, H'a oscila en torno a
1,61 £+ 0,03 (media + error estandar; n=140).

La riqueza por inventario (Sq) aumenta con la distancia al arbusto en las 4
orientaciones (Figura 12.B) y la equitatividad por inventario (Ea) muestra una
tendencia descendente al menos en tres de las 4 orientaciones (Figura 12.C). Al
contrario que H'q, el analisis de modelos mixtos lineales aplicado a los datos de ambas
componentes de la diversidad indica que si se ven influenciadas por la distancia (Tabla
2). La Sa aumenta ligeramente con la distancia (p=0,004), de 8 a 10 especies por
inventario (Figura 13.B), mientras que la Ea disminuye ligeramente con la distancia
desde 0,8 a 0,7 (p = 0,018; Figura 13.C).
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Figura 12. Diversidad inventario (A) y sus componentes (riqueza, B, y equitatividad, C) a lo

largo del gradiente de distancia al arbusto en las cuatro orientaciones. Se incluyen las
medianas, la media aritmética (*) y la prediccion del modelo lineal final (linea roja).
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Tabla 2. Resultados del ANOVA (F y significacion: *p<0,05; **p<0,01) aplicado a
los modelos mixtos lineales que mejor se ajustan a los datos de diversidad
inventario y sus componentes.

Distancia Orientacion Distancia x Orientacion
Ha 0,147 0,329 1,196
Sa 8,7379* 0,236 0,7679
Ea 5,7241* 0,832 1,3694

H'a = diversidad de Shannon, Sa = riqueza y Ea = equitatividad de Pielou.
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Figura 13. Tendencia de la diversidad de Shannon (A) y sus componentes, Riqueza (B) y
equitatividad (C) con la distancia (n=20 por distancia), a nivel de inventario.

4.2.2. Diversidad acumulada y sus componentes (riqgueza y equitatividad) a lo largo del

gradiente de distancia.

La diversidad acumulada (H’acum), calculada al ir agregando los inventarios contiguos
de las 7 distancias para cada orientacién, no muestra grandes diferencias en las
tendencias segun la orientacion (Figura 14.A). El comportamiento de H’acum €S Similar
en las cuatro orientaciones, siguiendo un modelo cuadratico convexo que tiende a
estabilizarse fuera de la cubierta del arbusto, aunque en la orientacion oeste la

diversidad muestra un incremento que sigue una tendencia casi lineal. Los resultados
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de los modelos mixtos revelan que H’acum difiere significativamente con la distancia (p
< 0,0001), mientras que la influencia de la orientacién no llega a ser significativa (p =
0,082) (Tabla 3; Figura 14.A). La ausencia de interaccion distancia x orientacion indica
gue la tendencia creciente de Haum con la distancia es similar en las cuatro
orientaciones, aungque en la sur se parte del menor valor y se observa un incremento
mayor entre los dos primeros inventarios bajo el matorral, respecto a la orientacion

norte.

La riqueza acumulada (Sacum) también aumenta siguiendo un modelo cuadratico
convexo, desde el arbusto hacia los espacios abiertos, estabilizdndose en torno a 20
especies a partir de 1,2 m de distancia (inventario 6), aunque existen diferencias entre
orientaciones en los valores alcanzados, siendo mas bajos en la orientacion oeste
(Tabla 3; Figura 14.B). Sin embargo, la interaccién distancia x orientacion no es
significativa, lo que indica que la tendencia creciente observada se mantiene en las

cuatro orientaciones (Figura 14.B).

La equitatividad acumulada (Eacum) parece descender, de manera general, desde
el arbusto hacia fuera, siguiendo una curva cuadratica céncava suavizada, salvo en la
orientacion sur, donde la equitatividad en el primer inventario mas cercano al tronco es
mas baja que en el resto. Sin embargo, a pesar de las diferentes tendencias en las
orientaciones (Figura 14.C), los resultados de los modelos mixtos indican que el efecto
de la distancia no es significativo (p=0,076), ni tampoco el de la orientacion (p=0,055),

por lo que la equitatividad apenas varia.

Tabla 3. Resultados del ANOVA (F y significacion: *p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001) aplicado a
los modelos mixtos finales que mejor se ajustan a los datos de diversidad acumulada y sus
componentes.

. . . .. Distancia? Distancia x Orientacioén

Distancia  Orientacion : ) . o

Orientacién  x distancia
H’acum 32,379%** 2,290 5,197* 0,668 0,743
Sacum 270,225*** 3,428* 10,425** 0,360 0,236
Eacum 3,202 2,597 0,004 1,265 0,935

H’acum = diversidad de Shannon; Sacum = riqueza; Eacum = equitatividad de Pielou a medida que
se van incorporando los inventarios contiguos del gradiente de distancia para cada orientacion.
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Figura 4. Diversidad acumulada (A) y sus componentes (riqueza, B, y equitatividad, C) a lo
largo del gradiente de distancia al arbusto en las cuatro orientaciones. Se incluyen las
medianas, la media aritmética (*) y la prediccion del modelo lineal final (linea roja).
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4.2.3. Diversidades beta (H'8) y gamma (H’y).

4.2.3.1. Agrupando los inventarios de las siete distancias para cada orientacion (n=20;

4 orientaciones x 5 plantas).

La diversidad beta (H’z°), calculada tras la primera agrupacién de los inventarios, oscila
en torno a 0,48 + 0,030 (media * error estandar) y no difiere significativamente entre
orientaciones (Tabla 4; Figura 15.A), aunque el valor medio mas bajo se obtiene en
la orientacion este (0,399 + 0,057).

La diversidad gamma (H’y°), calculada tras esta agrupacion de los inventarios,
alcanza valores de 2,09 £ 0,06 y tampoco difiere significativamente entre orientaciones
(Tabla 4; Figura 15.B), aunque los valores sean algo méas bajos en las orientaciones
oeste y este. La riqueza alcanza un valor medio de 19,1 + 0,78 especies y no difiere
entre orientaciones al igual que la equitatividad, que varia en torno a 0,711 + 0,017
(Tabla 4; Figura 15.Cy 15.D).

Tabla 4. Resultados del ANOVA aplicado a cada modelo mixto lineal final que mejor se ajusta
a los datos de diversidad beta y gamma y a sus componentes, agrupando los inventarios
contiguos de las siete distancias para cada orientacion.

Orientacion
F p
Hg° 0,927 0,457
H’y° 0,280 0,839
Sy° 0,259 0,853
Ey° 0,215 0,884

Hr® = diversidad beta de Margalef; H\° =
diversidad gamma de Shannon; Sy° = riqueza
especifica; Ey° = equitatividad de Pielou.
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Figura 15. Diversidad beta (A), Diversidad gamma (B) y sus componentes (riqueza, C, y
equitatividad, D), agrupando los inventarios contiguos de las siete distancias para cada
orientacion. Se incluyen las medianas, la media aritmética (*) y la prediccion del modelo lineal
final (linea roja).

4.2.3.2. Agrupando los inventarios de las cuatro orientaciones para cada distancia

(n=35; 7 distancias x 5 plantas).

La diversidad beta (H'RY), calculada tras la segunda agrupacion de los inventarios,
oscila entre 0,428 + 0,02 (media % error estandar), siendo el valor medio muy parecida
al de H'R° obtenido tras la primera agrupacion de los inventarios. Sin embargo, ahora
si se encuentran diferencias significativas con la distancia (p = 0,024), y H'R¢ sigue una
tendencia descendente y ligeramente concava que se ajusta al modelo cuadrético

(Tabla 5; Figura 16.A), siendo mayor bajo la cubierta del arbusto.

La diversidad gamma (H'y"), calculada tras esta segunda agrupacion de los
inventarios, alcanza valores de 2,043 + 0,043, ligeramente mas bajos que los
obtenidos tras la primera agrupacion de los inventarios. Aunque sus valores no difieren
significativamente (p=0,1) con la distancia al arbusto (Tabla 5; Figura 16.B) se observa
una tendencia similar a la que muestra la diversidad beta y el modelo que mejor se

ajusta también es el cuadratico.
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Tabla 5. Resultados del ANOVA (F y significacion: *p<0,05, **p<0,01) aplicado
a cada modelo mixto final que mejor se ajusta a los datos de diversidad beta y
gamma y sus componentes, agrupando los inventarios de las cuatro
orientaciones para cada distancia.

Distancia Distancia?
H'R4 5,710* 1,239
H’y? 2,836 0,366
sy 2,777 0,359
Ey¢ 10,572** 1,578

H'Rd = diversidad beta de Margalef; H'y? = diversidad gamma de
Shannon; Sy = riqueza especifica; Ey? = equitatividad de Pielou.
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Figura 16. Diversidad beta (A), Diversidad gamma (B) y sus componentes (riqueza, C, y
equitatividad, D), agrupando los inventarios de las cuatro orientaciones para cada distancia. Se
incluyen las medianas, la media aritmética (*) y la prediccion del modelo lineal final (linea roja).
El sombreado representa el area de influencia del arbusto.
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La rigueza de especies (SyY) alcanza un valor medio de 17,657 + 0,526, dos
unidades por debajo del que se obtiene tras la primera agrupacion. Sy® no difiere
significativamente (p =0,08) con la distancia al arbusto, aunque el modelo cuadréatico,
gue es el que mejor se ajusta a los datos, muestra una ligera convexidad en la
tendencia de la riqueza a lo largo del gradiente de distancia, con mayor riqueza de
especies en la zona intermedia del gradiente (efecto borde) aunque luego se estabiliza
en la zona mas alejada del arbusto (Tabla 5; Figura 16.C). Finalmente, la equitatividad
(Ey") alcanza un valor medio de 0,714 + 0,011, y muestra una tendencia descendente
significativa (p = 0,003) que sigue un modelo cuadrético (Tabla 5; Figura 16.D).

5. DISCUSION
5.1. Cambios en la composicién floristica

Nuestros resultados, derivados del estudio de la composicion especifica y diversidad
de herbaceas a lo largo de transectos dispuestos en las 4 orientaciones principales,
alrededor de matorrales aislados en los pastos generados tras la rehabilitacion de El
Sestil, sugieren que las plantas aisladas de Cytisus scoparius inducen diferencias
significativas en la composicion floristica de los pastizales establecidos sobre antiguas
minas de carbdn rehabilitadas del noroeste de Palencia. La distancia al arbusto se
revela como el segundo factor de variacion mas influyente en las diferencias de

composicion floristica registradas, mientras que la orientacién no resulta significativa.

Los pastizales mineros del norte de Palencia guardan ciertas similitudes con
otros sistemas, como la sabana (ver GOmez-Sal et al., 1999) o los sistemas de Retama
sphaerocarpa en el centro y sur peninsular (L6pez-Pintor et al., 2003), en los que la
organizacion global es la de una matriz dominada por vegetacién herbacea y de
condiciones tipicas de areas abiertas, intercalada con parches de matorral en forma
de islas, que imponen caracteristicas bidticas y abibticas bastante diferentes. De este
modo, la heterogeneidad microambiental generada por los arbustos (Pugnaire et al.,
1996a,1996b; Tewksbury y Lloyd, 2001; Dominguez et al., 2015) explicaria, en gran
medida, los patrones de distribucién de las especies herbaceas del pastizal minero,
debida a la presencia de los arbustos que actian como islas microclimaticas y de
fertilidad (Garcia-Moya y McKell, 1970; Mufioz-Cerro et al., 2023). Las herbaceas
pueden beneficiarse de una mayor disponibilidad de agua debajo de los arbustos
(Went, 1942; Muller 1953; Fowler, 1986), asi como de una mayor disponibilidad de
nutrientes (Callaway et al., 1991; Rostagno et al., 1991; Gutiérrez et al., 1993).
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En este sentido, hay varios estudios que demuestran, la mejora microclimatica y
edafica asociada al arbusto Retama sphaerocarpa, en el centro y sur peninsular, al
modificar la cantidad de luz y la temperatura y humedad del aire y del suelo, debido a
la sombra de su cubierta, al aportar materia organica y nutrientes y al aumentar el

contenido de agua en el suelo (Pugnaire et al., 1996a, 1996b; Moro et al., 1997b).

Garcia-lbafiez (2001) calcul6 que los arbustos de Cytisus scoparius retornan al
suelo unos 58,0 kg de N total y concluye que modifican positivamente variables
edéaficas como textura, capacidad méaxima de retencién de agua, pH, capacidad de
intercambio cationico, N total, N amonio y N nitrato, entre otras. Los arbustos de
Cytisus multiflorus contribuyen a incrementar significativamente el contenido de
materia organica del suelo en dehesas de la provincia de Salamanca, en ambiente
Mediterrdneo sub-himedo (Costa et al., 2017)

Alday et al. (2014) encontraron un importante efecto positivo del volumen de los
arbustos de Cytisus scoparius y Genista florida (activos colonizadores de las minas de
carbdn rehabilitadas a pastizales del noroeste de Palencia) en algunas condiciones
microambientales, como el espesor de la capa de materia organica del suelo y la
cobertura de briéfitos (indicativo del grado de humedad), contribuyendo a generar
heterogeneidad ambiental bajo los arbustos mas grandes. A su vez, relacionan el

gradiente de volumen de los arbustos con la composicién de las especies herbaceas.

Mufoz-Cerro et al. (2023) demostraron un incremento en la fertilidad del suelo
bajo los arbustos de Cytisus scoparius y Genista florida en pastizales mineros
préximos al area de estudio, debido a la acumulacion de materia organica, asi como
un efecto indirecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo (reducen la
compactacion) al atenuar los efectos negativos del pisoteo del ganado (vacas y
caballos) y de los ungulados silvestres (ciervo, corzo, jabali). Esos resultados
demuestran como los arbustos de estas especies contribuyen a la mejora del suelo
minero, ayudando a facilitar el establecimiento de plantas en minas recuperadas, lo
gue tiene importantes implicaciones para la restauracion de pastizales, especialmente

en presencia de ganado.

También Sanchez-Hellin (2021) encontré6 que manchas mixtas de C. scoparius
y G. florida contribuyen a incrementar el espesor del horizonte mineral que cubre el
suelo minero en las minas de carbdn del norte de Palencia, asi como el contenido en
materia organica, carbono, nitrégeno, magnesio de cambio, la conductividad eléctrica,

la capacidad de intercambio catidnico. Mientras que reducen la densidad aparente
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(indicativo de menor compactacién del suelo bajo el arbusto), el pH, el contenido de
arcilla y del sodio de cambio, asi como de la relacion carbono facilmente oxidable
respecto al carbono total (indicativo de menor cantidad de formas labiles del carbono

bajo el arbusto).

Por tanto, el estrato herbaceo responde a la gran variedad de microambientes
creados por los arbustos, cambiando su composicion y abundancia de especies
(Scifres et al., 1988; Pieper 1990; Fuhlendorf y Smeins, 1997; Lopez-Pintor et al.,
2003). La heterogeneidad espacial introducida por el dosel de arbustos puede
extenderse mas all4 de la proyeccién de su cubierta, y ser diferente en funcién de la
exposicion (lado norte o sur del arbusto; Loépez-Pintor, 2003). Los herbivoros pueden
contribuir aln mas a la heterogeneidad espacial de estos sistemas, a través de la
seleccion del habitat y la segregacion espacial de sus actividades (Lépez-Pintor et al.,
2003).

En particular, en nuestro estudio, se observa un efecto diferencial de plantas
individuales de arbustos (Cytisus scoparius) sobre la composicion de la comunidad
herbdcea subyacente, como también muestran otros autores. Asi, Tarrega y Luis
(1988-89) encuentran diferencias en el efecto de 10 individuos de sabina (Juniperus
thurifera) sobre la composicién de la comunidad herbacea cercana, que permitié su
agrupacién en funcién de la especie de graminea que predominaba bajo su copa

(Bromus erectus o Brachypodium pinnatum subsp. rupestre).

Ademas, se observa cémo el gradiente ambiental determinado por la distancia
al arbusto induce cambios en la composicién y abundancia de las especies del pasto,
desde el centro del arbusto a la periferia del dosel como se ha encontrado para otras
especies de arbustos (LOopez-Pintor, 2003; L6épez-Pintor et al., 2003; Moro et al.,
1997b; Pugnaire et al., 1996b; Pugnaire y Lazaro, 2000). Las especies herbaceas
responden a las diferentes condiciones de areas abiertas, zona de borde y bajo la
cubierta del arbusto, ajustando su abundancia y dando lugar incluso a una segregacién

espacial de especies a lo largo del gradiente de distancia.

Asi, las especies mas abundantes en los pastos del area de estudio, Trifolium
repens, Vulpia bromoides, Phleum pratense y Leontodon taraxacoides, se encuentran
a lo largo de todo el gradiente de distancia al arbusto, aunque las tres primeras
alcanzan mayor cobertura en los espacios abiertos, junto a otras especies menos
abundantes (Aphanes cornucopioides, Lolium rigidum, Plantago lanceolata, Poa

pratensis, Scleranthus annuus, Trifolium glomeratum, Trifolium striatum y Trifolium
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strictum). Muchas de estas especies, como T. repens o P. pratense, son especies que
tienden a alcanzar mayores coberturas en terrenos pastados (Voisin, 1962), hecho al
gue suele contribuir su habitual elevada tolerancia al pisoteo, como es el caso de T.
repens o algunas especies de los géneros Plantago y Leontodon, o del grupo

taraxacum (Voisin, 1962).

Otras especies como Bellis perennis (Asteraceae) y Cerastium glomeratum
(Caryophyllaceae) muestran preferencia por el ambiente de borde, mientras que
Trifolium dubium prefiere los ambientes de borde y fuera, e Hieracium pilosela, Senecio
gallicus y Vicia sativa prefieren los ambientes de borde y bajo arbusto. En este caso,
la tolerancia al pisoteo, con especies como B. perennis (Voisin, 1962), sigue siendo un

rasgo aun frecuente.

Numerosas especies alcanzan mayor cobertura bajo el arbusto (Carlina
corymbosa, Galium aparine, Galium parisiense, Geranium molle, Geranium
rotundifolium, Hispidela hispanica, Herniaria glaba, Holcus setiglumnis, Hypochoeris
radicada, Rumex acetosella, Senecio gallicus, Veronica arvensis y Vicia sativa). Entre
ellas, predominan las especies de la familia Geraniaceae, que no resisten bien al
pisoteo (Voisin, 1962), por lo que el efecto protector del arbusto bajo su copa puede
beneficiarlas. No obstante, la distribuciéon de las especies de éste y de los demas
grupos no esta gobernada exclusivamente por su tolerancia al pisoteo, aunque sea un

rasgo de gran importancia.

Junto a Geraniaceae, otra familia que es mas abundante en los ambientes de
bajo y borde es Asteraceae (Hieracium pilosella, Hypochoeris radicata, Sonchus
oleraceous, Senecio gallicus, Senecio jacobaea, Bellis perennis, Carlina corymbosa),
aungue también incluya especies que son mas abundantes en el ambiente de fuera
(Anthemis arvensis) o en todo el gradiente (Leontodon taraxacoides). En concreto, la
mayor abundancia de Bellis perennis en el ambiente de borde, y posiblemente de
Leontodon taraxacoides en todo el gradiente, se podria explicar por su mayor
resistencia al pisoteo (Voisin, 1962). No obstante, para el comportamiento de la familia
Asteraceae en su conjunto, en respuesta al efecto del matorral, hay que tener en
cuenta la capacidad del arbusto para interceptar el agua de lluvia y la cantidad de
precipitacion del lugar (Tielborguer y Kadmon, 2000; Echavarria, 2008) y por tanto de

generacion de un microclima.

Esos resultados explicarian, a su vez, el efecto facilitador de Cytisus multiflorus

sobre la cobertura de la familia Asteraceae encontrado en pastos de dehesas de
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encina de la provincia de Salamanca Unicamente bajo condiciones de mayor
disponibilidad de agua y nutrientes bajo su cubierta: suelo eutréfico, 693 mm de
precipitacién anual y 260 mm en primavera, abril-junio (Echavarria, 2008). En nuestro
estudio, la precipitacién anual (646 mm) y en primavera (164,4 mm) en el afio de
muestreo fueron incluso menores y se observa un efecto positivo de C. scoparius sobre
la cobertura de compuestas bajo su cubierta. No obstante, la relacion facilitadora tal
como se ha documentado en El Sestil, puede variar en el futuro. Asi, Tielborguer y
Kadmon (2000), estudiando la facilitacion de los arbustos sobre Asteraceae en
ambientes desérticos, encontraron que al menos durante los afios muy secos, el
matorral tiene un efecto negativo sobre la disponibilidad del agua para las compuestas
y otras familias (poligonaceas, geraniaceas) debido a la intercepcion del agua de lluvia
durante periodos de sequia pronunciada.

Volviendo a los patrones de distribucion de las especies y sus requerimientos y
preferencias ecologicas, las especies con respuesta unimodal muestran, en general,
nichos mas estrechos cuando predominan bajo el arbusto, lo que sugiere mayor
especializacion para vivir en esas condiciones de mayor humedad y menor
iluminacioén; es el caso de Hieracium pilosela, Geranium rotundifolium, Vicia sativa o
Geranium molle. También la heterogenidad espacial y tasa de cambio a lo largo del
gradiente de distancia bajo los arbustos es elevada, y por tanto los nichos potenciales

generados son mas estrechos,

Por su parte, las leguminosas del género Trifolium (T. dubium, T. striatum, T.
strictum, T. glomeratum y T. repens) tienden a predominar en las zonas mas alejadas
de la influencia del arbusto, siendo la especie mas abundante en nuestros pastos T.
repens. Hay estudios que demuestran la necesidad de iluminacion y adaptacion al
pisoteo de T. repens (Voisin, 1962), que se beneficia del pastoreo por ser una especie
estolonifera y con tallos rastreros, de modo que los herbivoros solo cosechan las hojas
y los peciolos tiernos (Sigcha et al., 2018). El pastoreo intenso hace que esta especie
de trébol sea competitiva frente a especies mas agresivas, como las gramineas, y
contribuye a su expansion al utilizar la luz de manera eficiente y resistir el pisoteo
(Pallavicini et al., 2015). Otras leguminosas (Vicia sativa, Medicago sativa) prefieren el
ambiente bajo arbusto, pero como son poco abundantes en nuestros pastos podemaos
decir que, en general, este grupo taxonémico predomina fuera del arbusto en el area
de estudio. Un patrén similar se observa en pastizales de dehesa de encina de la

provincia de Salamanca en presencia de Cytisus multiflorus en suelos con diferente
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fertiidad y en afios con diferencias en la precipitacion anual y en primavera
(Echavarria, 2008).

Al contrario de las familias anteriores y en otros estudios, no se observa un
patrén claro en la familia Poaceae, en cuanto a su predominio en uno u otro ambiente.
De este modo, en nuestro estudio, las gramineas, como grupo taxonémico, no parece
asociarse a zonas sin pastoreo (ambiente bajo arbusto) como si se ha constatado en
otras minas de carbon rehabilitadas a pastos cercanas en las que se excluyé el ganado
ovino (Sigcha et al., 2018). Por otro lado, la tendencia al aumento de gramineas bajo
la cubierta de arbustos se ha detectado en &rboles (Diez et al., 1991) y para otras
especies arbustivas como Retama sphaerocarpa (Pugnaire et al., 1996b; Moro et al.,
1997a) y Cytisus multiflorus: Echavarria, 2008). Dentro del grupo de las gramineas,
algunas especies, como Phleum pratense, muestran cobertura bastante constante a
lo largo del gradiente de distancia. Otro grupo de gramineas, entre las que se vuelve
a encontrar P. pratense, pero también incluye especies como Lolium rigidum y Poa
pratensis, muestra mayor cobertura fuera del arbusto, posiblemente por su mayor
resistencia al pisoteo, como se ha documentado para las dos especies del género
Phleum (Voisin, 1962), y por requerir ambientes con elevada iluminacién, como es el
caso de P. pratense (Voisin, 1962). Por dltimo, un tercer grupo de gramineas, entre las

gue se encuentra Holcus setiglumis, muestra mayor cobertura bajo el arbusto.

Nuestros resultados sugieren, por tanto, un reemplazo no solo de especies sino
también de algunos grupos taxondémicos a lo largo del gradiente de distancia al

arbusto, como ilustra la Figura 17.

Alday et al. (2014) demostraron que existe un cambio en la composicion de
especies herbaceas, por el efecto de los arbustos grandes (mayor volumen) de Cytisus
scoparius y Genista florida, desde una mayor abundancia de especies anuales
demandantes de luz y de leguminosas en los espacios abiertos, hacia una mayor
abundancia de especies con altas necesidades hidricas, adaptadas a la sombra y de

hoja ancha bajo los arbustos grandes.

Asi como grandes escalas espaciales la seleccion de habitat que realizan los
herbivoros tiene un papel importante en la funcion de los ecosistemas y el
mantenimiento de la heterogeneidad, mediante la redistribucion de nutrientes en las
heces (De Miguel et al., 1997; Escudero et al., 1985; Gémez Sal et al., 1992), la
segregacion de especies de plantas a lo largo del gradiente de distancia al centro del

arbusto se debe también, en parte, al papel de los herbivoros domésticos y silvestres
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gue, mediante pisoteo, ramoneo, excreciones, y dispersion de semillas, entre otros,
modulan e incrementan la heterogeneidad espacial en estos sistemas, favoreciendo

algunas especies herbaceas (L6pez-Pintor, 2003; Sigcha et al., 2018).

BORDE FUERA

Fabaceae

Asteraceae

Figura 17. Esquema ilustrativo de las preferencias de micrositio de la mayoria de los individuos
representantes de las familias Geraniacea, Asteraceae y Fabaceae.

La superposicion espacial de ambos efectos, el de los arbustos, mejorando el
microambiente, y el de la actividad de los herbivoros, origina nichos donde se veran
favorecidos distintos grupos de especies herbaceas, en funcion de sus caracteristicas
funcionales (Lépez-Pintor et al., 2003). Como se ha comentado anteriormente, en los
pastos mineros estudiados, hay una elevada abundancia de especies con mecanismos
para evitar o soportar la herbivoria en los espacios abiertos (por ejemplo, Bellis
perennis, Lolium rigidum, Phleum pratense, Poa pratensis y Trifolium repens), asi
como a la sequia, circunstancia que contrasta con la ausencia de adaptaciones
especificas a condiciones de alta evapotranspiracién en especies tipicas del interior
del dosel de las especies arbustivas (por ejemplo, Geranium rotundifolium, Vicia sativa

0 Geranium molle).

Sin embargo, en nuestro estudio no encontramos un efecto significativo de la
orientacion en la segregacion espacial de las herbaceas determinada por los arbustos

de Cysitus scoparius, como si se ha encontrado en los sistemas de Retama
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sphaerocarpa (Lopez-Pintor, 2003). Posiblemente la explicacidén esté en el tamafio de
los arbustos. Los individuos de Cytisus scoparius de nuestro estudio son mas
pequefios que los ejemplares de Retama sphaerocarpa en el estudio de Lépez-Pintor
(2003). Ese menor tamafio podria impedir encontrar un efecto significativo de la
orientacion sobre la composicion del pasto. De hecho, como ya se ha mencionado
anteriormente, Alday et al. (2014) indican que solo los arbustos de Cytisus scoparius
y Genista florida con mayor volumen son capaces de generar suficiente
heterogeneidad espacial bajo su dosel como para determinar un cambio significativo
en la composicion de especies bajo ellos. También puede influir la gran
heterogeneidad edéfica propia de los “suelos mineros” (L6pez-Marcos et al., 2020) que
puede hacer necesario un mayor esfuerzo de muestreo (mas plantas de arbustos
seleccionadas) para que se puedan poder de manifiesto otras tendencias, como el
efecto de la orientacion bajo la influencia del matorral.

Por ultimo, el regenerado de Cytisus scoparius se encuentra a lo largo de todo
el gradiente de distancia, aunque es mas abundante en los ambientes de bajo y borde.
Probablemente su modo de dispersion balistica, es decir, dehiscencia explosiva
(Hoshovsky, 1986; Malo, 2004), y su dispersion a larga distancia por una amplia gama
de herbivoros silvestres, por ejemplo, hormigas (Moreno-Marcos et al., 1992), aves
(Hoshovsky, 1986), mamiferos (Malo y Suéarez, 1995) y ganado (Osoro et al., 2000)
pueden explicar su amplia dispersién y abundancia en los tres ambientes. Ademas,
aungue los arbustos de Cytisus scoparius tienen una aceptable palatabilidad y calidad
nutritiva, su contenido en alcaloides, aunque no muy elevado, producen desérdenes
digestivos al ganado equino (Ammar et al., 2004) y son rechazados, al igual que por el
ganado vacuno (Osoro et al., 2000). De hecho, Parson y Cuthbertson (1992) sefalan
gue las semillas y las ramas maduras de Cytisus scoparius no son palatables para los
ungulados pudiendo llegar a ser incluso téxicas. De este modo, la presencia de estas
sustancias en sus tejidos estaria contribuyendo a la permanencia de esta especie en

la mina de El Sestil.

5.2. Efecto sobre la diversidad y sus componentes

En nuestro estudio se observa que, a nivel de inventario, la componente riqueza (Sq)
aumenta ligeramente, y de forma significativa, hacia los espacios abiertos, mientras
gue la componente equitatividad (Ea) muestra la tendencia opuesta, también
significativa. Por ello, la diversidad de Shannon (Ha), que considera ambas

componentes en su calculo (Magurran, 1989), se mantiene constante e independiente
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de la distancia y la orientacién. La menor equitatividad detectada fuera de la cubierta
del arbusto se debe principalmente a la mayor abundancia de tres especies que
claramente dominan fuera (Trifolium repens, Vulpia bromoides y Phleum pratense).
Por tanto, aunque Ha se mantenga constante, es a costa de especies distintas y/o
cambios en sus abundancias relativas, como muestran las importantes diferencias en

composicion floristicas descritas en el apartado anterior.

Por el contrario, Lopez-Pintor (2003) encuentra un efecto significativo de la
distancia a plantas aisladas de Retama sphaerocarpa sobre H'q, debido tanto a un
incremento significativo de Sa como de Eq bajo el arbusto. También Quiroz (2003)
observa que, en los Andes chilenos, la especie arbustiva Azorella monantha tiene un
efecto positivo sobre la riqueza de especies por su capacidad para mitigar el efecto de
disminucion de la temperatura a mayor altitud. Sin embargo, A. monantha intensifica
de manera desproporcionada la abundancia de algunas especies (e.g., Cerastium
arvense), alterando los equilibrios entre especies y ocasionando un efecto de

dominancia que disminuye la diversidad en el interior de los cojines que forma.

Por su parte, Tarrega y Luis (1988-89) y Luis et al. (1987), al analizar,
respectivamente, la influencia de la sabina (Juniperus thurifera) y del roble melojo
(Quercus pyrenaica) sobre la comunidad herbacea, encuentran un incremento de H'a
hacia los espacios fuera de la influencia del arbol. En ambos estudios ambas
componentes de la diversidad contribuyen a explicar la tendencia creciente de la
diversidad, aunque puede apreciarse en algunos casos el mayor peso de la
equitatividad. Los autores explican que es la escasa equitatividad, consecuencia del
efecto de dominancia por parte de alguna especie, la que suele determinar
diversidades bajas en los primeros inventarios (bajo el arbol). Al aumentar la distancia
al arbol, la ventaja competitiva de estas especies desaparece, permitiendo la
instalacion o el aumento en el valor de importancia de las demas. El consiguiente

incremento de riqueza y uniformidad se traduce en aumento de diversidad.

Por su parte, Gonzalez-Bernaldez et al. (1975), en encinares adehesados,
encuentran un incremento de H'a al alejarse del arbol, pero seguido de una posterior
disminucién, de modo que la mayor diversidad especifica corresponde a la zona
intermedia y no a los espacios abiertos. Esto es debido a que en dicha zona intermedia
se dan las mejores condiciones, ya que cerca del arbol la falta de luz es limitante y en
la parte més alejada el microclima es mas desfavorable. También, Puerto et al. (1989)

encuentran una diversidad de Shannon menor bajo la influencia del arbolado que en

Alumno: Miguel Manso Arribas
UNIVERSIDAD DE VALLADOLID (CAMPUS DE PALENCIA) — E.T.S. DE INGENIERIAS AGRARIAS
Titulacion de: Master en Ingenieria de Montes

40/57



PAPEL DE LOS ARBUSTOS NODRIZA EN LA CONSERVACION DE LA BIODIVERSIDAD DE PASTIZALES
POSMINERIA EN LA MONTARNA PALENTINA

los espacios abiertos, pero encuentran la mayor diversidad en el borde, aunque con

desviaciones respecto a la tendencia central en algunas parcelas de estudio.

Estos resultados tan diversos sugieren que el efecto de los arbustos sobre la
diversidad inventario en funcién de la distancia es un tema controvertido, muy
condicionado, entre otras cosas, por las caracteristicas y tamafio de la especie
arbustiva considerada. En nuestro estudio, la cubierta de Cytisus scoparius no parece
tener un efecto negativo sobre la equitatividad, por lo que no propicia situaciones de
dominancia que reducirian la diversidad en los inventarios mas préximos al arbusto.
Por el contrario, su presencia es necesaria para el establecimiento de determinadas
especies adaptadas a las condiciones reinantes bajo su cubierta que, aunque su
namero es algo menor que el de especies tipicas de los espacios abiertos, también
contribuyen a incrementar la diversidad global del sistema, como se explica a

continuacion.

Por su parte, la diversidad acumulada (H’acum), al ir incorporando, para cada
orientacion, los inventarios contiguos de las 7 distancias, aumenta como cabria
esperar al aumentar la superficie inventariada (Magurran, 1989). El incremento de
H’acum Sigue el mismo patrén en las cuatro orientaciones, aunque el mayor incremento
se observa en los primeros inventarios, sobre todo en la orientacion sur, igual que
encuentran otros autores (Diaz et al., 1991; Tarrega y Luis, 1988-89). Ademas, en
direccion sur la estabilizacién de la diversidad se produce antes de la incorporacién de
los inventarios situados fuera de la copa. Por el contrario, hacia el norte, al final del
transecto se siguen observando aumentos de diversidad. Esto pone de manifiesto un
leve efecto de la orientacion (p=0,082), siendo mas acusado en direccion norte, donde
a 0.7 m de la proyeccién de la cubierta del arbusto, las herbaceas aln se encuentran
aln bajo su influencia. Por tanto, el efecto del arbusto en esta direccién se prolonga
en una mayor distancia y el estrato herbaceo esta formado por especies adaptadas a
la presencia del arbusto. Alonso (1978) también encuentra una mayor intensidad del
efecto de Quercus ilex sobre la comunidad herbacea en direccion norte. Sin embargo,
hacia el sur, la composicion floristica manifiesta su mayor cambio en los inventarios
iniciales, ya que en ellos se produce la transicion de las especies adaptadas a las
condiciones bajo la cubierta del arbusto, a las especies propias de espacios abiertos,

no observandose apenas variacion en los inventarios finales.

La tendencia descrita para la diversidad acumulada (H’acum) Se explica en mayor
medida por la contribucién de la componente riqueza (S acum), Ya que la equitatividad

acumulada (E acum) apenas varia con la distancia (p=0,076) y la orientacion (p=0,055).
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La diversidad gamma (H’,°) y sus componentes, calculadas al agrupar los
inventarios contiguos de las siete distancias para cada orientacion, no difieren entre
orientaciones, como tampoco la diversidad beta (Hz°) o diversidad diferencial, lo que
indica que la heterogeneidad espacial generada por las plantas aisladas de C.
scoparius, desde el dosel hacia los espacios abiertos, es similar en las cuatro
orientaciones principales. De nuevo, la explicacion podria estar en el tamafio del
arbusto (Alday et al., 2014) que no es suficiente para provocar un efecto significativo
diferencial sobre la composicién del pasto en funciéon de la orientacion. También la
elevada heterogeneidad edéfica, propia de los “suelos mineros” (Lopez-Marcos et al.,
2020), podria estar contribuyendo a la diversidad beta independientemente de la

orientacion.

Sin embargo, agrupando los inventarios de cuatro orientaciones para cada
distancia, la diversidad R (H':z%) disminuye desde el centro del arbusto hacia las areas
abiertas (Figura 18), lo que indica que los arbustos ejercen, en la zona bajo su
cubierta, un efecto diferente en cada una de las cuatro orientaciones principales y, por
ello, contribuyen significativamente a incrementar la heterogeneidad espacial bajo su
area de influencia respecto a los espacios abiertos. Por tanto, los arbustos nodriza de
C. scoparius tienen un papel clave en la conservacién de la biodiversidad de los

pastizales posmineros del norte de Espafia al promover la diversidad 3 bajo su dosel.

La heterogeneidad espacial en la distribucién de nutrientes, agua e insolaciéon
determinada de forma directa e indirecta por los arbustos se traduce en un mosaico de
especies herbaceas que a menudo resulta en una alta diversidad beta (McNaughton,
1983; Belsky, 1990; Vetaas, 1992; Belsky y Canham, 1994), como también sucede en

nuestra area de estudio.
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Figura 18. Esquema representativo del comportamiento de la diversidad beta, diversidad
gamma, equitatividad y riqgueza de la comunidad de herbaceas por el efecto de plantas
individuales de Cytisus scoparius siguiendo los modelos ajustados.
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6. CONCLUSIONES

1.- Plantas aisladas de Cytisus scoparius inducen diferencias significativas en la
composicion floristica de los pastizales posmineros del noroeste de Palencia. La
segregacion espacial de las herbaceas responde al gradiente de distancia al arbusto,

pero no difiere en funcién de la orientacion.

2.- La heterogeneidad ambiental que generan los arbustos en el seno de la matriz de
pasto, junto a la mayor actividad potencial de los herbivoros en los espacios abiertos,
determinan la segregacion espacial de las herbaceas a lo largo del gradiente de
distancia al arbusto. De modo que se ven favorecidos distintos grupos funcionales:
mayor abundancia de especies que toleran los impactos asociados a la herbivoria en
los espacios abiertos (por ejemplo, Bellis perennis, Lolium rigidum, Phleum pratense,
Poa pratensis y Trifolium repens), o de especies que toleran mal condiciones de alta
evapotranspiracion (por ejemplo, Geranium rotundifolium, Vicia sativa o Geranium
molle), bajo la cubierta del arbusto. También se observa un reemplazo de algunos
grupos taxonoémicos a lo largo del gradiente de distancia al arbusto, con predominio de
especies de las familias Geraniaceae y Asteraceae bajo el arbusto y de la familia
Fabaceae en los espacios abiertos.

3.- La diversidad de Shannon a nivel inventario no difiere con la distancia ni con la
orientacion, debido a que las dos componentes de la diversidad, riqueza y
equitatividad, siguen tendencias opuestas (la primera aumenta y la segunda

disminuye, ligeramente, hacia los espacios abiertos) que se neutralizan.

4.- La diversidad acumulada (al ir agregando los inventarios contiguos para cada
orientacion) aumenta con la distancia al arbusto, siendo la componente riqueza la que
contribuye en mayor medida a dicha tendencia, y sin que existan grandes diferencias
entre orientaciones, aungque hacia el sur, el incremento de diversidad y riqgueza es mas
marcado entre los inventarios situados bajo el arbusto y el en norte el efecto del arbusto

permanece en una mayor extension.

5.- La diversidad beta o heterogeneidad espacial determinada por el gradiente de
distancia al arbusto es similar en las cuatro orientaciones. Mientras que los arbustos
contribuyen significativamente a incrementar la heterogeneidad espacial bajo su area
de influencia respecto a los espacios abiertos, por su efecto diferencial bajo su cubierta

segun la orientacion.
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6.- Como conclusion general de este trabajo se puede afirmar que los arbustos de
Cytisus scoparius tienen un papel clave en la conservacion de la biodiversidad de los
pastizales posmineria en la Montafia Palentina, generando una mayor heterogeneidad
espacial tanto bajo su cubierta como a escalas espaciales mayores, como revelan las
diferencias en composicion floristica a lo largo del gradiente de distancia al arbusto y

la mayor diversidad beta bajo su area de influencia.
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ANEXO A: Clasificaciones e indices climaticos.

Tabla Al. Criterios del régimen de heladas segin Emberger (1971).

Helada segura (Hs)

Temperatura media mensual de minimas < 0 °C

Helada probable (Hp)

Temperatura minima absoluta mensual < 0 °C

Ausencia de heladas (d)

Temperatura media mensual de minimas > 0 °C

Tabla A2. Ecuaciones y clasificacion de los indices fitocliméaticos empleados.

INDICE DE ARIDEZ DE MARTONE
(2927):

P/(T+10), siendo P = precipitacién
anual y T = temperatura media anual.
También se puede aplicar a los meses
mas célidos, en cuyo caso se toma la
precipitacion y temperaturas medias
de dichos meses en la siguiente
expresion:

12 x p/ (t+10).

< 5 =desértico

5-10 = estepario

10-20 = adecuado para pastos

20-40 = apto para vegetacion arborea
> 40 = Optimo para vegetacion arborea

iINDICE DE TERMICIDAD (lt):

Este indice se centra sobre toto en la
época fria como limitante para las
plantas, considerando la temperatura
media anual, la media de las minimas
del mes mas frio y la media de las
maximas del mes mas frio:

It = (T + tmf +TMf) x 10

Para la regibn mediterranea se distinguen los
siguientes pisos y subpisos bioclimaticos:

CRIOROMEDITERRANEO Superior < -70
CRIOROMEDITERRANEQO Inferior -70 — -30
OROMEDITERRANEO Superior -29—0
OROMEDITERRANEO Inferior -1—60
SUPRAMEDITERRANEO Superior 61 — 110
SUPRAMEDITERRANEO Medio 111 — 160
SUPRAMEDITERRANEO Inferior 161 — 210
MESOMEDITERRANEO Superior 211 — 260
MESOMEDITERRANEO Medio 261 — 300
MESOMEDITERRANEO Inferior 301 — 350
TERMOMEDITERRANEO Superior 351 — 410
TERMOMEDITERRANEO Inferior 411 — 470
INFRAMEDITERRANEO Superior (* No en PI)
INFRAMEDITERRANEO Inferior ~ (* No en PI)

Dentro de cada piso o subpiso se distinguen,
ademas, unidades ombroclimaticas:

Arida: P < 200mm

Semiarida: P = 200-350 mm
Seca: P = 350-600 mm
Subhimeda: P = 600-1000 mm
Humeda: P = 1000-1600 mm
Hiperhimeda: P > 1600 mm

COEFICIENTE PLUVIOMETRICO DE
EMBERGER (Q):

Ver Figura Al que enfrenta Q2 con la temperatura
media mensual de minimas del mes mas frio.

Q2= (2000xP)/((TMc+tmf+546,4)x(TMc-tmf))

* Pl= peninsula ibérica
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Figura Al: Clasificacion climética de Emberger para clima Mediterraneo. Q2: coeficiente
pluviométrico de Emberger; tmf: temperatura media mensual de minimas del mes mas frio.
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ANEXO B: Catélogo de especies y atributos

Tabla B1. Catalogo de especies y atributos.

Especie Cadigo Familia Ciclo Mode
de lo de
vida HOF
Ammi majus L. Amma Apiaceae A-B°
Andryala intergrifolia L. Anin Asteraceae A-B-P
Anthemis arvensis L. Anar Asteraceae A-B® Vv
Aphanes cornucopioides Lag., Elench. PI. Apco Rosaceae A v
Aphanes microcarpa (Boiss. & Reut.) Rothm. Apmi Rosaceae A I
Bellis perennis L. Bepe Asteraceae P v
Capsella bursapastoris (L.) Medik., Pfl.-Gatt. Cabu Brassicaceae A-B
Carlina corymbosa L. Caco Asteraceae pé ([
Cerastium glomeratum Thuill. Cegl Caryophyllaceae A \Y
Cytisus scoparius (L.) Link Cysc Fabaceae L+36 v
Erodium cicutarium (L.) L'Hér. in Aiton Erci Geraniaceae A>®
Festuca rubra L. Feru Poaceae pi2 v
Filago pyramidata L. Fipy Asteraceae A I
Galium aparine L. Gaap Rubiaceae AS 1A
Galium parisiense L. Gapa Rubiaceae AS v
Geranium molle L. Gemo Geraniaceae A>6 v
Geranium rotundifolium L. Gero Geraniaceae A%S 1Y
Herniaria glabra L. Hegl Caryophyllaceae  P-A* \Y
Hieracium pilosella L. Hipi Asteraceae P v
Holcus lanatus L. Hola Poaceae p12
Holcus mollis L. Homo Poaceae p>
Holcus setiglumis Boiss & Reut. Hose Poaceae AS Il A
Hypochoeris radicata L. Hyra Asteraceae p74 v
Lamium amplexicaule L. Laam Lamiaceae AYS
Leontodon taraxacoides (Vill.) Mérat. Leta Asteraceae pt v
Lolium rigidum Gaudin Lori Poaceae A%S 119, 4
Medicago sativa L. Mesa Fabaceae P4 Il A
Myosotis discolor Pers. Mydi Boraginaceae A%
Petrorhagia nanteuilii (Burnat) P.W. Ball & Pena Caryophyllaceae A% I
Heywood
Phleum pratense L. Phpr Poaceae P4 v
Plantago lanceolata L. Plla Poaceae p47 Y
Poa pratensis L. Popa Poaceae pa57 nw
Rumex acetosella L. Ruac Polygonaceae p4 11 A
Scleranthus annuus L. Scan Caryophyllaceae ~ A-B’ v
Senecio gallicus Chaix Sega Asteraceae A’ [N
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Senecio jacobaea L. Seja Asteraceae B-P’ 1. 4
Sherardia arvensis L. Shar Rubiaceae A7

Sonchus oleraceus L. Sool Asteraceae p? ([N
Spergularia rubra (L.) J. & K. Presl. Spru Caryophyllaceae A v
Trifolium dubium Sibth. Trdu Fabaceae A* n>
Trifolium glomeratum L. Trgl Fabaceae A 9.4
Trifolium repens L. Trre Fabaceae p* \
Trifolium striatum L. Trstria Fabaceae A* v
Trifolium strictum L. Trst Fabaceae A4 v
Veronica arvensis L. Vear Plantaginaceae A%S Il A
Vicia sativa L. Visa Fabaceae A I
Vulpia bromoides (L.) C.C. Gmelin Vubr Poaceae A* v

Abreviaturas: Ciclo de vida: A: Anual; B: Bianual; P: Perenne; L: Lefiosa.

Modelo de HOF: Indican el modelo obtenido, los espacios en blanco son especies sin modelizar y la flecha en los
modelos Il y lll representa si la tendencia es creciente ( ¥) o decreciente (CA).

Referencias: 1Tutin et al. (1980); 2Garcia (2001); 3Catroviejo et al. (1986); *Aizpuru et al. (2000); > Devesa (1991);

5Garcia (1981-1983); "Bonier y Laynes (1997).
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Figura B2. Porcentaje de especies representativas de las familias encontradas en los

muestreos.
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