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0.- Resumen

La restauracion de las escombreras mineras es un reto para los profesionales de este
campo. La elevada heterogeneidad edéfica y topogréfica que se da en ellas genera condiciones
muy variables que determinan cambios en la composicion floristica. Una mejor comprension de
las limitaciones ecolégicas en estos ambientes es un requisito indispensable para garantizar el
éxito de su restauracion. En este contexto se plantea este estudio, para evaluar la influencia de
la heterogeneidad edéfica y topografica en la composicién de especies de las comunidades de
plantas, en una ladera con fuerte pendiente de una mina de carbén restaurada e hidrosembrada
en 2000, ubicada en Guardo (Palencia). En dicha ladera se distinguieron dos comunidades
vegetales (pastizal y matorral) y se compararon con la comunidad vecina de borde de bosque.
Se encontraron grandes diferencias en la composiciéon de especies entre el bosque y las otras
dos comunidades, siendo la capacidad de retencion de agua (CRA) la variable mas relacionada
con la dinamica de la vegetacion hacia etapas maduras. Se observé un gradiente altitudinal en la
distribucién de las dos comunidades de la ladera restaurada, ocupando el pastizal la parte mas
alta de la ladera y el matorral la mas baja. En las partes altas de la ladera, donde el C facilmente
oxidable fue méas alto, es mayor la cobertura de Poa bulbosa y Medicago lupulina. Estos
resultados ponen de manifiesto la importancia de un buen disefio de los taludes, teniendo en
cuenta las condiciones topograficas locales, para una adecuada recuperacion de las

escombreras mineras y conservacion de la biodiversidad.

0.- Sumary

The restoration of mining spoil heaps is a challenge for professionals in this field. Their high
soil and topographic heterogeneity generate variable conditions that determine changes in
floristic composition. An understanding of the principles and ecological constraints of these
environments is a requirement for their restoration success. In this context, this study try to asses
the influence of soil and topographic heterogeneity in species composition of plant communities
on a steep slope heap belonging to a restore mining area hydroseeded in 2000, located in
Guardo (Palencia). Two plant communities (grassland and shrubland) were distinguished, and
compared with the neighbouring community of the forest edge. We found large differences in
species composition between the forest and the other two communities, being the water holding
capacity (WHC) the variable most related to the vegetation changes towards mature stages.
There was an altitudinal gradient in the distribution of the two communities belonging to the
restored slope, grassland occupying the top of the slope and shrubland the bottom. In the upper
slope parts, where the oxidisable C was higher, the coverage of Poa bulbosa and Medicago
lupulina was higher. These results highlight the importance of a good design of the slopes, taking
into account the local topography, for proper recovery of mining spoil heaps and biodiversity

conservation.
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1.- Antecedentes

La mineria del carbon en el norte de Espafia ha cambiado notablemente en los Ultimos
45 afos, desde la mineria subterranea tradicional a la extraccién de carbdn a cielo abierto.
Aproximadamente 5.000 hectareas de terreno se han visto afectadas en esa zona por esta
actividad industrial, lo que genera fuertes impactos ambientales localizados (Cooke y
Johnson, 2002; Moreno-de las Heras et al., 2008). La restauracion de las areas afectadas
por la mineria del carbon a cielo abierto es una necesidad urgente. El objetivo final de la
restauracion ecoldgica de estas zonas es la creacién de ecosistemas auto-suficientes a
largo plazo, con vegetacion semejante a la existente antes de la actividad extractiva. Sin
embargo, la restauracion eficaz de las minas es un proceso complejo, dificultado
principalmente por la total eliminacién de la vegetacién y del suelo que cubre el yacimiento
(Cooke y Johnson, 2002; Moreno-de las Heras et al., 2008).

La sucesion ecolégica es el marco conceptual en el cual se basa la restauracion
ecologica. Los ecosistemas y comunidades que han sido degradados llevan a cabo por si
mismos eventos de recuperacion que son parte de un proceso de sucesion. El conocimiento
de estos procesos en diversos ecosistemas, permite plantear diferentes enfoques para
realizar una restauracion ecoldgica exitosa. La restauracidn ecolédgica es importante no sélo
por ser una técnica de recuperacion de comunidades naturales, sino también como un
método de investigacion béasica en ecologia (Martinez-Romero, 1996). Ademas, profundizar
en los factores que controlan la composicién y abundancia de especies de las comunidades
ecologicas es un tema central en la ecologia de comunidades (Menninger y Palmer, 2006), y

debe incluir las interacciones entre factores biéticos y abidticos (Larkin et al., 2006).

Es muy importante durante el proceso de recuperacion en estas areas el desarrollo de
un suelo en pleno funcionamiento. Sin embargo, poco se sabe sobre como cambian los
parametros del nuevo suelo formado durante las diferentes fases de la revegetacion de las
minas de carbdn, sobre todo en un clima mediterraneo (Gonzéalez-Alday, 2010). Por otro
lado, la elevada heterogeneidad de relieve que se da en los taludes de escombrera, genera
unas condiciones muy variables en el interior de los mismos (Cano et al., 2002). Numerosos
estudios han puesto de manifiesto que las propiedades edaficas suelen presentar una
distribucion en forma de manchas detectables a diversas escalas (Ettema y Wardle, 2002).
La heterogeneidad juega un papel relevante en la estructura funcionamiento y dinamica de
los ecosistemas (Tilman, 1988). A escala de paisaje, el patrén espacial de las propiedades
edaficas es uno de los factores que condicionan la distribucion de las plantas vasculares
(Austin y Austin, 1980), mientras que a escalas mas pequefias el desarrollo de interacciones
biéticas, como la facilitacion o la competencia, es un factor clave (Tilman, 1988), asi como la

distribucion espacial y el desarrollo de raices (Robinson, 1994). Esta heterogeneidad es
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especialmente importante en zonas mediterraneas, donde la distribucion de la vegetaciéon
puede ser discontinua, o que provoca la presencia de patrones marcados en la distribucion
de numerosas propiedades edéficas. Bajo estas condiciones, la heterogeneidad es un
elemento clave en la regeneracion de la vegetacion después de una perturbacion (Steen,
1999). Estudios recientes de sucesion en terrenos restaurados procedentes de la mineria
vienen demostrando que los cambios en la composicion floristica estan condicionados por la
variacién de los factores edaficos (Prach et al.,, 2007a; Moreno de las Heras et al., 2008).
Los estudios de sucesién vegetal pueden proporcionar ideas sobre la solucién de los
problemas practicos en la restauracion ecologica (Del moral y Walker, 2007), por ejemplo,
en cuanto a la importancia relativa de las condiciones bidticas y abioticas (Walker y Del
Moral, 2008). De hecho, se ha sugerido que la restauracién ecoldgica debe ser considerada
como la aplicacién practica de acciones de gestion, utilizando los conceptos de sucesion
para restaurar ecosistemas autosuficientes en tierras degradadas (Walker et al., 2006;
Hobbs et al., 2007). Por lo tanto, una mejor comprension de los mecanismos que rigen los
procesos de sucesion en terrenos recuperados tras la mineria de carén a cielo abierto es
necesaria. Las decisiones deben basarse en conocimientos cientificos (Prach et al., 2007a).
Un primer desafio es identificar los factores ambientales que impiden o restringen la

sucesion del ecosistema (Del Moral et al., 2009).

Cuando una mina es restaurada, el tratamiento inicial de restauracion proporciona un
material edafico y un grupo de especies de partida que puede ser muy pobre (Alday et al.,
2010a). Durante la sucesion, hay cambios en la composicion y estructura de la vegetacion
gue pueden influir en las condiciones del suelo directamente (Isermann, 2005). El desarrollo
de la vegetacién aumenta la acumulacion de carbono, nitrégeno y nutrientes en el suelo
(Marrs y Bradshaw, 1993; De Kovel et al., 2000; Walker y Del Moral, 2009), modelando la
estructura fisica y quimica de las comunidades (Délle y Schmidt, 2009). Como resultado de
estos procesos de mejora de las condiciones edaficas se produce la colonizacion y posterior
desarrollo de las especies (Frouz et al., 2008). La influencia del tiempo transcurrido desde la
restauracion sobre los parametros del suelo se ha demostrado en muchos estudios de
sucesion (Jenny, 1980; Marrs y Bradshaw, 1993; Knops y Tilman, 2000; Hodkinson et al.,
2003).

Los cambios en los parametros del suelo y desarrollo de la vegetacién a lo largo de la
sucesion han sido estudiados en diferentes tipos de paisajes, como campos abandonados
(Knops y Tilman, 2000), ambientes urbanos (Schadek et al., 2009), glaciares (Hodkinson et
al., 2003) y bosques (Matlack, 2009). Sin embargo, ha habido pocos intentos de llevar a
cabo estudios sobre la sucesion de la vegetacion y los cambios del suelo en los proyectos

de restauracion de zonas afectadas por la mineria del carb6n en ambientes mediterrdneos
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(Gonzélez-Alday, 2010). A pesar de que ya se han realizado algunos experimentos para
dilucidar la importancia de los factores abi6ticos limitantes en el establecimiento y posterior
desarrollo de la vegetacion (Gonzalez-Alday et al., 2008; Alday et al., 2010a), todavia hay
poca informacion sobre los procesos del suelo o los cambios en las propiedades fisico-

guimicas del mismo durante la sucesion post-restauracion de minas de carbon.

Por ello, dentro de este marco de referencia se plantea el siguiente Trabajo Fin de
Méaster, donde se pretende analizar la influencia de la heterogeneidad edafica y topografica
sobre la composicién de especies de las comunidades vegetales, en una ladera de una mina
de carbdn restaurada en el norte de la provincia de Palencia. En definitiva, se pretende
conocer cudles son las caracteristicas edaficas asociadas a las diferentes etapas de
complejidad estructural dentro de la dinamica sucesional, y para ello se ha seleccionado una
ladera de grandes dimensiones y fuerte pendiente orientada al sur, ubicada en las

proximidades del pozo minero “El Sextil” en el municipio de Guardo (Palencia).

2.- Objetivos

El objetivo general de este trabajo es el de estudiar la influencia de la heterogeneidad

edafica y topografica sobre la composicién floristica, en una ladera de un hueco minero
restaurado cerca de Guardo (Palencia). Para la consecucion de este objetivo general se

plantean los siguientes objetivos especificos:

a.- Caracterizar los suelos de la ladera restaurada y del bosque adyacente.

b.- Evaluar la influencia del tipo de comunidad (pastizal y matorral) y posiciéon en la

ladera (partes alta, media y baja) sobre las propiedades edaficas.

c.- Analizar la influencia de las propiedades edaficas y caracteristicas topograficas

sobre la composicion de especies vegetales y la dindmica sucesional

d.- Modelizar el patron de respuesta de las principales especies de plantas a la

heterogeneidad espacial en las propiedades edaficas y topograficas.

3.- Material y métodos
3.1.- Area de estudio

El area de estudio esté situada en las proximidades de la villa de Guardo (42°47°25" N
y 4°50°32"" W), al noroeste de la provincia de Palencia (Fig. 1), en una zona montafiosa con
una altitud media de 1180 m (Junta de Castilla y Ledn, 1988). El clima es Mediterraneo Sub-
hamedo (MAPA, 1991), con 977 mm de precipitacion media anual (periodo comprendido
entre 1933 y 2007), concentrada en primavera y otofio, y una temperatura media anual de

9,3 °C, para el periodo comprendido entre 1971 y 2007 (Torroba Balmori, 2011). Para ese
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mismo periodo, la temperatura media mensual de minimas mas baja se presenta en el mes
de enero con -2,7 °C y la temperatura media mensual de maximas mas alta en el mes de
agosto con 26,3 °C. Existe riesgo de heladas seguras desde diciembre hasta marzo. En los
meses de abril, mayo, junio, septiembre, octubre y noviembre existe un periodo de heladas
probables. En julio y agosto, meses correspondientes al periodo xérico, no existe riesgo de

heladas.

# Figura 1. a: vista aérea del area de estudio (marcada en color rojo) con respecto al municipio de Guardo; posicién
referenciada en coordenadas UTM, huso 30 (SigPac). b: ubicacion del area de estudio dentro de la provincia de
Palencia (modificado de Jubete Tazo, 1997).

Los suelos méas extendidos entorno al area de estudio pertenecen al orden de los
Inceptisoles, suborden Haplumbrept (Junta de Castilla y Ledn, 1988); son suelos poco
evolucionados propios de laderas, desarrollados bajo bosques. (Ministerio de Agricultura,
1979). También son frecuentes en esta zona los Entisoles, suborden Fluvent; son suelos
poco desarrollados con elevada pedregosidad y afloramientos rocosos, desarrollados bajo

formaciones arbustivas (Junta de Castilla y Le6n, 1988).

La serie de vegetacién climacica correspondiente a zona de estudio es la serie Supra
Carpetana occidental leonesa humeda silicicola de Quercus pyrenaica o roble melojo (Holco
mollis-Querceto pyrenaicae S.) (Rivas-Martinez, 1987). De caracter himedo-hiperhimedo,
esta bien caracterizada en su etapa sucesional por piornales de Cytisus scoparius, Cytisus
striatus y Genista florida subsp. polygaliphylla (Genistion floridae) y, después de estos, por
brezales de Erica australis subsp. aragonensis con Pterospartium tridentatum (Ericenion
aragonensis) (Garcia y Jiménez, 2009); como etapas poco evolucionadas de esta sucesion

encontramos pastizales vivaces (Festuco-Brometea) con Bromus mollis y Festuca rubra.

Aunque el bosque més representativo en los alrededores es el de roble melojo
(Quercus pyrenaica), que forma masas mas o0 menos degradadas alternadas con
formaciones de matorral y de vegetacion herbacea en el espacio no ocupado por el hombre
con cultivos y repoblaciones arbdreas (Pinus sylvestris y Pinus nigra), en la zona de estudio
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predominan los bosques de melojo y roble albar (Quercus petraea) (Oria de Rueda et al.,
1996).

En el area de estudio se seleccionaron, en el monte Corcos (Guardo): a) una ladera de
grandes dimensiones, 21° de pendiente, orientada al sur, con altitud media de 1204 m,
signos de erosion laminar y uso ganadero, dominada por comunidades de pastizal y
matorral; y b) el borde de bosque adyacente, con una altitud media de 1214 m e inclinacion
media de 21°. La ladera corresponde a un antiguo hueco de 4 ha (100 m x 400 m), generado

por mineria a cielo abierto, que fue restaurado en octubre de 2000.

Segun la informacién facilitada por la empresa UMINSA (Unién Minera del Norte, S.A.),
la recuperacién consisti6 en el rellenado del hueco con estériles procedentes de otras
explotaciones de carb6n cercanas hasta alcanzar el nivel del terreno original.
Posteriormente se realiz6 un recubrimiento con unos 30 cm de tierra vegetal, y un
enmendado con abono organico de origen animal (estiércol de vacuno, 10000 kg/ha) y
fertilizante N:P:K (8:15:15, 200 kg/ha). Por ultimo, se hidrosembré con una mezcla comercial
de gramineas y leguminosas herbaceas (300 kg/ha). Las especies empleadas fueron:
Festuca rubra, Phelum pratense, Lotus conticulatus, Bromus sterilis, Poa trivialis, Tifolium

repens, Avena sativa: y Secale cereale, en las proporciones 20: 20: 18: 10: 10: 8: 7: 7.

3.2.- Muestreo de vegetacion y suelos, y caracterizacion topografica

En primavera de 2011, se establecieron en la ladera minera restaurada seis transectos
paralelos a la linea de pendiente (transectos B-G; Fig. 2), y un séptimo en la comunidad
adyacente de borde de bosque (transecto A; Fig. 2). En cada transecto se establecieron 6
puntos de muestreo, cada uno de los cuales consistié en dos inventarios de vegetacion, que
se marcaron permanentemente mediante estacas de madera, y un punto para el muestreo

de suelos y la caracterizacién topografica.

El tamafio de los inventarios de vegetacién se ajustd al tipo de comunidad vegetal
muestreada, siendo de 2x2 m en el transecto de bosque (A) y en los de la comunidad de
matorral (E, F y G), como en estudios similares (Garcia et al., 2000; Hardt y Forman, 1989) y
en trabajos anteriores en la misma zona (Salazar, 2008; Milder et al., 2011); y de 0,5x0,5 m
en los transectos de la comunidad de pastizal (B, C y D), como han utilizado por otros
autores (Calvo et al., 1990; Diez et al., 1990; Diez et al.,1993-94; Fernandez et al., 1990;
Fernandez-Santos et al., 1992; Fernandez-Santos et al., 1996; Miller, 1979; Pérez-Corona et
al., 1996; Rivero y Puerto, 1996; Tarrega y Luis, 1988-89; Tarrega et al., 1997).

En cada inventario de vegetacion se tomo6 nota de los siguientes datos: porcentaje de
suelo descubierto, porcentaje de suelo cubierto por piedras y cobertura en proyeccion

vertical de cada una de las especies encontradas. Las especies encontradas en los
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muestreos se identificaron “in situ” siempre que fue posible. De las especies desconocidas o
dudosas se recogieron ejemplares que fueron identificados posteriormente en el laboratorio,
mediante el empleo de claves botanicas; principalmente las claves ilustradas de Flora del
Pais Vasco vy territorios limitrofes (Aizpuru et al., 2007) y Flora Iberica (Castroviejo et al.,
1986-2011). Para la denominacién de las especies se sigue la nomenclatura de Flora
Europaea (Tutin et al., 1968-1980 y 1993).

Ademds, en cada inventario de vegetacion, se tomé el dato de la altitud (Alti),
pendiente (Pend) y profundidad del suelo hasta el estéril en el caso del suelo minero (Prof).

La altitud se determiné por medio de un GPS y la pendiente con un clinémetro.

£ L]

1 O O . .o e

@ Figura 2. a: esquema del disefio empleado en los muestreos. b: Situaciéon de las muestras en el area de estudio

(marcado en rojo perimetro y situacion de las muestras).

Para la toma de las muestras alteradas de suelo se realizaron agujeros hasta la
aparicion de los estériles (10 cm aproximadamente), eliminando previamente la vegetacion
de la superficie. Las muestras se tomaron en las inmediaciones de los inventarios de
vegetacion, como muestra la figura 3a. Concretamente, se tomaron 6 submuestras de suelo,
para cada punto de muestreo de vegetacion, que se mezclaron y constituyendo una unica
muestra para su posterior andlisis. Se obtuvieron un total de 6 muestras de suelo por
transecto, lo que constituyé un total de 42 muestras de suelo (6 muestras/transecto x 7

transectos).

Inventario de vegetacién|

Inventario de vegetacion ]

Submuestra de suelo Muestra inalterada
a b

& Figura 3. a: esquema de la disposicién de las submuestras edéficas de cada muestra alterada. b: esquema de la
disposicién de la muestras edéfica inalteradas.
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Finalmente, se tomaron 42 muestras inalteras de suelo, una para cada punto de
muestreo de vegetacion (Fig. 3b). Para ello se introdujo un cilindro metalico verticalmente en
el terreno por su parte biselada hasta su borde superior. Con la ayuda de una espatula se
sacO del suelo eliminando el sobrante del mismo por ambos lados y se colocaron sus
correspondientes tapas. Se tubo mucho cuidado en el transporte de dichas muestras para

procurar que fuesen lo mas fieles posibles al terreno del que fueron extraidas.

En la zona de bosque se realizd, ademas, una calicata para describir el perfil del suelo
y caracterizar fisico-quimicamente sus horizontes. En la mina no se tuvo que realizar
calicata, pues al tomar las muestras de suelo ya se veia claramente un Unico horizonte A
sobre los estériles de carbdn; en este caso la caracterizacion del horizonte A se hizo como

media de las 36 muestras de suelo tomadas en la ladera.

3.3.- Analisis fisico-quimico de los suelos

Se realiz6 una caracterizacién quimica de los siguientes parametros: pH, conductividad
eléctrica (CE), carbono facilmente oxidable (CFO), fésforo asimilable (Pa), carbono total (C)
y nitrégeno total (N), CFO/C y C/N; y fisica del porcentaje de gruesos (EG), textura (arena:
Ar, limo: Lm, arcilla: All), densidad real (Dr) y aparente (Da), porosidad (Pr), capacidad de
campo (CC), coeficiente de marchitamiento (CM), agua util (Au) y capacidad de retencion de
agua (CRA). Se estim6 el pH y la CE mediante una suspension 1:2,5 en agua (MAPA, 1994)
y el CFO por los métodos oficiales de analisis edaficos (MAPA, 1994), el Pa se determino a
través del método Olsen (Olsen et al., 1954) y la medicion de C y N se realizaron a través
del autoanalizador LECO CHN-2000. Para la obtencion del dato del EG se hizo pasar a las
muestras, previamente secas al aire, por un tamiz de 2 mm. La textura se determino por el
método de la pipeta, la Dr y Da, CC y CM segun los métodos oficiales de andlisis edaficos
(MAPA, 1994).

3.4.- Tratamiento de los datos
El posible efecto del tipo de comunidad (pastizal, matorral, bosque), posicién en la

ladera (alta, media y baja) e interaccion comunidad x posicién (factores fijos) en los

parametros edaficos y topograficos se analizaron mediante modelos lineales mixtos (LMM

Linear Mixed Models) con la restriccion del método de maxima verosimilitud (REML
Restricted Maximum Likelihood method; Richards, 2005). En todos los casos las parcelas de
muestreo y los transectos se trataron como factores aleatorios (Pinheiro y Bates, 2000);
teniendo en cuenta que se tomaron 6 parcelas de muestreo por transecto, cada dos

parcelas se consideraron como pseudoréplicas de cada posicion en la ladera.

Para los andlisis de ordenacion se trabajéo con una matriz de especies reducida,

respecto a la de inicial de campo. Para ello, se calcul6 el valor medio de cobertura de todas
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las especies presentes en cada dos inventarios de vegetacion, de los 12 tomados en campo,
de modo que hubiera datos de 6 puntos por transecto, igual que para los parametros
edaficos y topogréficos. En primer lugar, se realizaron dos analisis indirecto tipo DCA
(Detrended Correspondence Analysis), el primero con las 42 parcelas de muestreo (6 por
transecto x 7 transectos, incluyendo bosque, pastizal y matorral), y el segundo excluyendo
las parcelas de bosque, por tanto, para un total de 36 parcelas de muestreo. Con ello, se
pretendia ordenar las parcelas de muestreo de vegetacion en funcién de su composicién
floristica, ademas de para estimar la longitud del gradiente en unidades de desviacion
estandar (SD) de la tasa de renovacion de especies y, de este modo, apoyar la decisiéon de
usar una aproximacioén lineal o unimodal de los datos (Becker et al., 1988; Ter Braak y
Smilauer 2002). Tras proceder a la interpretacion indirecta de los ejes de ordenacion de los
DCA (Okland, 1999), se analizé la influencia de las variables ambientales objeto de estudio
sobre la composicién floristica (Alvarez-Diaz, 2008) por medio de analisis tipo CCA
(Canonical Correspondence Analysis), haciendo uso del procedimiento de “forward
selection” para evaluar la significacion de las variables seleccionadas, y del test de
Montecarlo para valorar la significacion del modelo (Legendre y Legendre, 1998), con 499

permutaciones.

La respuesta de las especies a lo largo del gradiente asociado al CCA1 aplicado a los
datos de la ladera minera se modelizé mediante los modelos de HOF (Huisman et al., 1993).
Los modelos de HOF permiten describir la respuesta de las especie a gradientes ecologicos,
en este caso de parametros edaficos y topogréficos (Lawesson y Oksanen, 2002), utilizando
un conjunto jerarquico de cinco modelos que en orden creciente de complejidad son: modelo
I, especies con tendencia monétona; modelo Il, especies con tendencia creciente o
decreciente hasta o a partir de un maximo; modelo Ill, tendencia creciente o decreciente
pero por debajo de un valor maximo alcanzable; Modelo IV, respuesta de curva simétrica;
modelo V, respuesta de curva asimétrica (Huisman et al., 1993). Se utilizo el estadistico AIC

(Akaike, 1973), para seleccionar el modelo de respuesta mas adecuado para cada especie.

Los modelos lineales mixtos y los modelos de HOF se llevaron a cabo usando,
respectivamente, los paquetes NLME para LMM (Pinheiro et al., 2007; Bates y Sarkar, 2007)
y GRAVY (Oksanen y Minchin, 2002; Oksanen, 2004), ambos implementados en el entorno
del software R (version 2.10.1, R Development Core Team, 2008). Los analisis de
ordenacion, tanto DCA como CCA se realizaron con el programa con el programa CANOCO
para Windows 4.5 (Ter Braak y Smilauer, 2002), con las opciones predeterminadas por

defecto y sin eliminar las especies raras.
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4.- Resultados
4.1.- Caracterizacion edéfica
4.1.1.- Descripcion del perfil encontrado en la ladera minera restaurada

La ladera presenta un suelo poco desarrollado (con un unico horizonte A), con fuerte
drenaje, erosion laminar, bastante pedregosidad superficial y grietas en algunos puntos. La
calicata realizada en el mes de marzo muestra una profundidad efectiva de 10 cm, sobre los
estériles de carbon. Presenta un régimen de humedad udico y de temperatura mésico; el
tipo de suelo es Lithic Ustorthents (Soil taxonomy, 2006). El suelo del horizonte A (0-10 cm)
presenta una textura franco-arcillosa, elementos gruesos tipo cantos-Planos/angulares, muy

alta porosidad, raices muy finas frecuentes y limite de horizonte ondulado (Tablas 1a-d).

Tabla 1a. Granulometria del perfil encontrado en la ladera minera restaurada. EG: elementos gruesos; Ar: arena; Lm:
limo, All: arcilla.

. Textura
Horizonte EG (%
(%) Ar (%) Lm (%) All (%) Clase textural
A 59,25 54,00 30,15 15,84 Franco-arcilloso

Tabla 1b. Variables fisicas del perfil encontrado en la ladera minera restaurada. Da: densidad aparente; Dr: densisad
real; Pr: porosidad.

Horizonte Da (g/cm3) Dr (g/cm3) Pr(%)
A 1,22 2,28 46,38

Tabla 1c. Variables relacionadas con el agua del perfil encontrado en la ladera minera restaurada. CC: capacidad de
campo; CM: coeficiente de marchitamiento; Au: agua (til.

Horizonte CC (%) CM (%) Au (%)
A 32,53 17,04 15,49

Tabla 1d. Variables quimicas del perfil encontrado en la ladera minera restaurada. CE: conductividad eléctrica;; Pa:
fésforo asimilable; CFO: carbono facilmente oxidable.

Horizonte pH CE (uS/cm) Pa (ppm) CFO (%)
A 6,5 114,3 9,74 1,98

4.1.2.- Descripcion del perfil encontrado en el bosque adyacente

Se trata de un suelo forestal con poca influencia humana. Presenta capa organica tipo
moder y un buen drenaje. No muestra afloramientos rocosos, ni pedregosidad superficial.
Tampoco muestra indicios de erosion, ni grietas. La calicata se realiz6 a mediados de
septiembre; tras el verano y la consecuente sequia estival propia de estas zonas se
encuentra un suelo algo compactado. La profundidad efectiva fue de 40 cm sobre la roca
madre que es roca metamorfica acida, concretamente pizarras de Terciario (IGME, 1982).
Presenta un régimen de humedad udico y de temperatura mésico; el tipo de suelo es Typic
Dystroudept (Soil taxonomy, 2006). Se identifican tres horizontes: 1) un horizonte A (0-10
cm), donde enraiza la vegetacion herbacea, de color oscuro por la abundancia de materia
organica descompuesta, con textura franco-arcillo-limosa, elementos gruesos tipo grava

media-planas/angulares, muy alta porosidad, poros esféricos y discontinuos, raices muy
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finas frecuentes, presencia de insectos y limite de horizonte plano; 2) un horizonte AC (10-
25 cm), transicional entre A y C, con textura franco-arcillo-limosa, elementos gruesos tipo
cantos-planos/angulares, alta porosidad, poros esféricos y discontinuos, raices muy finas
frecuentes y limite de horizonte plano; 3) un horizonte C (>25 cm), sobre el que se apoya el
suelo, mas o menos fragmentado por la alteracibn mecanica y quimica. El suelo es de
textura fina, pH fuertemente acido, alto contenido en materia organica y muy bajo contenido
en fésforo. Se trata de un suelo no salino y sin presencia de carbonatos. Se observa una
elevada porosidad. Por otro lado, el nivel de agua en el suelo también es elevado (Tablas

2a-d).

Tabla 2a. Granulometria del perfil encontrado en el bosque adyacente. EG: elementos gruesos; Ar: arena; Lm:
limo, All: arcilla

. Textura
Horizonte EG (%)
Ar (%) Lm (%) All (%) Clase textural
A 42,01 28,95 48,65 22,4 Franco-arcillo-limoso
A-C 63,39 19,71 52,64 27,65 Franco-arcillo-limoso

Tabla 2b. Variables fisicas del perfil encontrado en el bosque adyacente. Da: densidad aparente; Dr: densisad
real; Pr: porosidad

Horizonte Da (g/cm?) Dr (g/cm®) Pr(%)
A 0,64 1,43 55,60
A-C 1,22 1,86 34,51

Tabla 2c. Variables relacionadas con el agua del perfil encontrado en el bosque adyacente. CC: capacidad de
campo; CM: coeficiente de marchitamiento; Au: agua Util

Horizonte CC (%) CM (%) Au (%)
A 61,30 43,55 17,75
A-C 41,08 22,90 18,18

Tabla 2d. Variables quimicas del perfil encontrado en el bosque adyacente. CE: conductividad eléctrica; Pa:
fésforo asimilable; CFO: carbono facilmente oxidable.

Horizonte pH CE (uS/cm) Pa (ppm) CFO (%)
A 4,4 159,9 1,87 7,86
A-C 4.8 48,9 1,22 5,32

4.1.3.- Diferencias edaficas y topograficas entre la ladera minera y el bosque

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre comunidades
(pastizal, matorral y bosque) para dos de las tres variables topograficas consideradas (Tabla
3). En concreto, la altitud media en la comunidad de matorral es menor que en las otras dos
comunidades (pastizal y bosque), y la profundidad del suelo hasta el estéril mayor en la
comunidad de matorral que en la de pastizal, siendo los suelos de la mina menos profundos
que los del bosque. No se han encontrado diferencias significativas entre comunidades para
la pendiente.

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en EG entre

comunidades, siendo menor en el bosque que en las comunidades de la mina. También se
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han encontrado diferencias entre comunidades en las variables granulométricas, siendo la
Ar menor en el bosque que en las comunidades de la mina, la All menor en el matorral que
en las otras dos comunidades y el Lm aumentando hacia el bosque desde el pastizal. Y en
las variables relacionadas con la densidad y porosidad de suelo, siendo la Dr menor en el
bosque que en las comunidades de la mina, la Da mayor en el matorral que en las otras dos

comunidades y el Pr menor en el matorral que en las otras dos comunidades.

Tabla 3. Resultados del andlisis LMM-comunidad, donde se refleja la media y el error estandar (SE) para cada

variable y comunidad, asi como el F-valor y p-valor.

. Pastizal Matorral Bosque
Variables - - - Fr2,16] p
mediatSE mediatSE mediatSE
Prof (cm) 8,39+0,83 14,11+0,66 - 1453  <0,001
Alti (m) 1213,224#1,71  1196,39+3,09  1214,83+2,87 14,32 <0,001
Pend (°) 19,78+0,88 23,22+1,64 21+1,41 13,6 0,28
EG (%) 60,47+1,14 58,02+1,83 42,01+2,21 2392  <0,001
Ar (%) 53,52+0,81 54,48+0,73 30,92+1,25 87,6  <0,001
Lm (%) 28,24+0,74 32,07+1,3 48,78+1,9 34,19  <0,001
All (%) 18,24+1,13 13,45+0,96 20,29+0,95 58,63 0,01
Dr (g/cm®) 2,31+0,06 2,2620,04 1,35£0,12 42,85  <0,001
Da (g/cm®) 1,05+0,03 1,38+0,03 0,7+0,05 44,88  <0,001
Pr (%) 54,14+1,66 38,65+1,6 49,92+4,42 19,61  <0,001
CC (%) 32,42+1,83 31,89+1,33 43,22+7,51 3,61 0,05
CM (%) 19,92+1,03 14,17+0,73 17,38+3,3 7,14 0,01
Au (%) 12,51+1,44 17,7241,22 25,8445,19 6,41 0,01
CRA (g/lcm?) 1,00£0,10 3,55+0,36 19,87+1,52 289,39 <0,001
pH 6,51+0,07 6,4+0,09 5,1+0,18 29,36 <0,001
CE (uS/cm) 138,85+8,74 89,79+4,56 82,01+7,15 16,85  <0,001
CFO (%) 4,25+0,31 1,75+0,14 7,89+0,4 85,74  <0,001
C (%) 5,12+0,43 3,7240,24 9,03+0,3 30,54  <0,001
N (%) 0,42+0,03 0,3+0,02 0,52+0,02 12,08 <0,001
CFOIC 0,87+0,05 0,47+0,03 0,87+0,04 38,64  <0,001
CIN 11,87+0,28 12,47+0,28 17,53+0,48 38,56 <0,001
Pa (ppm) 15,64+1,15 3,56+0,25 2,77+0,48 46,25  <0,001

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas entre comunidades en
todas las variables relacionadas con el agua en el suelo, excepto en la CC: el CM es menor
en la comunidad de matorral que en las otras dos; el Au es mayor en el bosque que en las

comunidades de la mina; y la CRA aumenta hacia el bosque desde el pastizal.

Se han encontrado diferencias significativas entre comunidades para el pH, siendo
menor en el bosque que en las comunidades de la mina y para la CE, siendo mayor en el
pastizal que en las otras dos comunidades. En cuanto a los parametros relacionados con la
materia organica en el suelo, todos difieren significativamente entre comunidades: el CFO y
el C son mas bajos en el matorral y mas altos en el bosque, mostrando valores intermedios
en el pastizal; el N y el CFO/C son mas bajos en el matorral que en las otras dos

comunidades; y el C/N es menor en el bosque que en las comunidades de la mina. El
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fésforo asimilable también difiere entre comunidades, siendo mayor en el pastizal que en las
otras dos comunidades.
4.1.4.- Diferencias edaficas y topograficas dentro de la ladera minera restaurada

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas dentro de la ladera en
dos de las variables topogréficas (Tabla 4). Concretamente la altitud difiere entre posiciones
en ambas comunidades, siendo mayor en las partes altas de la ladera. La profundidad de
suelo hasta el estéril difiere entre comunidades, independientemente de la posicién, siendo

mayor en la comunidad de matorral. No se han encontrado diferencias de pendiente.

También se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en EG entre
posiciones, pero Unicamente en la comunidad de matorral, siendo mayor en la zona mas
baja de la ladera. Sin embargo, no se han encontrado diferencias estadisticamente
significativas en las variables granulométricas (Ar, All, Lm), ni entre posiciones ni entre

comunidades.

En cuanto a las variables relacionadas con la densidad y porosidad de suelo, no se
han encontrado diferencias estadisticamente significativas en la Dr, pero si en la Da entre
comunidades, siendo mayor en la comunidad de matorral, y en Pr también entre
comunidades, siendo mayor en el pastizal. En cuanto a las variables relacionadas con el
agua en el suelo, se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en el CM
entre comunidades, siendo mas alto en la comunidad de pastizal, pero no se han
encontrado diferencias en la CC, ni en el Au. En cuanto a la CRA, se han encontrado
diferencias estadisticamente significativas tanto entre comunidades, siendo mayor en la
comunidad de matorral, como entre posiciones en el caso de la comunidad de matorral,

siendo mayor en las partes bajas de la ladera.

Se han encontrado diferencias estadisticamente significativas en pH entre la posicion
baja y las otras dos en ambas comunidades, siendo mayor en la posiciéon baja del matorral y
en la posicion alta del pastizal. En la CE también se han encontrado diferencias
estadisticamente significativas entre comunidades, siendo mayor en el pastizal que en el

matorral.
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Tabla 4. Resultados del andlisis LMM-comunidad-Posicién, donde se refleja la media y el error estandar (SE) para cada variable, comunidad y posicién en la ladera, asi como el F-valor y

p-valor.

Pastizal Matorral ) o )
) Comunidad Posicién Comd*Posi

Variable Arriba Medio Abajo Arriba Medio Abajo
media+SE mediaxSE mediaxSE media+SE media+SE media+SE Fi2.4 p Fiig p Fi2.8 p
Prof (cm) 9,67+1,82 8,67+1,05 6,83+1,33 12,17+0,54  13,67+0,92  16,5+1,18 929 0,04 02 083 442 0,05
Alti (m) 1220,33+1,98  1212,67+1,65 1206,67+2,11  1206,17+5,08  1197+4,38  1186+3,45 68 006 4137 0 167 025
Pend (°) 21,33+1,33 22+0,89 16+1,03 211,41  22,83+1,97  25,83+4,36 165 027 025 0,79 29 011
EG (%) 60,63+0,88 57,26+1,81 63,52+2,28 51,7141,37  55,65+1,51  66,71+2,42 28 017 1608 0 579 0,03
Ar (%) 53,57+1,83 53,49+1,03 53,52+1,49 57,02+1,59  54,02+0,68  52,41+0,47 018 069 379 0,07 359 0,08
Lm (%) 27,77+0,72 27,93+1,62 29,03+1,5 29,67+2,01  31,45+2,03  35,09+2,46 143 03 421 0,06 157 0,27
All (%) 18,66+1,47 18,58+2,05 17,46+2 56 13,3141,39  1453+1,43  12,5+2.24 2,02 0,23 08 048 014 0,87
Dr (g/cm®) 2,35+0,07 2,3610,1 2,21+0,12 2,27+0,06 2,26+0,12  2,26+0,03 023 065 046 065 048 063
Da (glem®) 1,02+0,05 1,06+0,06 1,06+0,05 1,36£0,09  1,36+0,03  1,430,03 12,52 0,02 07 052 07 074
Pr (%) 56,38+2,72 54,76+2,71 51,28+3,28 39,68+3,85 3952425 36,75+1,95 4287 O 106 039 007 093
CC (%) 31,85+3,08 31,33+2,73 34,08+4,04 28,14256  34,31+249  33,27+0,96 0,04 0,86 103 04 078 049
CM (%) 17,79+0,81 19,62+2,25 22,34+1,75 14,74+1,68  14,94+0,81 12,82+1,17 2185 0,01 042 067 25 014
Au (%) 14,06+ 11,72+1,95 11,74+2,85 13,35+1,7  19,37+2,05  20,45+1,52 568 0,08 067 054 287 011
CRA (g/lcm?) 1,23+0,19 1,05+0,14 0,72+0,13 2,24+0,37  3,62+0,53  4,8+0,47 7468 0 454 0,05 99 0,01
pH 6,64+0,08 6,64+0,08 6,2620,11 6,21+0,05 6,3+0,06 6,7+0,24 063 047 015 087 875 0,01
CE (uS/lcm)  129,32+17,32 137,1+14,18 150,12+15,3 98,7448,13  86,31+6,76  84,31+8,71 18,8 0,01 01 09 106 0,39
CFO (%) 3,26+0,28 4,99+0,72 4,52+0,3 2,08+0,2 1,87+0,22  1,32+0,19 69,27 0 221 017 485 0,04
C (%) 3,68+0,41 5,4+0,64 6,28+0,8 4,06+0,58 3,94+0,3  3,15+0,24 10,47 0,03 161 026 545 0,03
N (%) 0,33+0,03 0,45+0,05 0,49+0,06 0,33+0,04 0,3+0,01  0,25+0,01 16,45 0,02 08 048 481 0,04
CFO/C 0,91+0,07 0,93+0,08 0,76+0,08 0,53+0,05 0,47#0,04  0,41+0,04 61,7 O 2,76 0,12 04 068
CIN 11,01+0,32 11,78+0,3 12,81+0,51 12,08+0,34  13,03+0,58  12,3+0,51 198 023 219 017 174 024
Pa (ppm) 11,38+1,74 15,83+1,42 19,72+1,23 4,46+0,42  2,92+0,26  3,31+0,34 78,25 <0,001 546 0,03 965 001
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En cuanto a las variables relacionadas con la materia organica en el suelo, se han
encontrado diferencias significativas en el CFO entre comunidades, siendo mayor en el
pastizal, y entre posiciones, siendo mayor en la posicion mas baja del pastizal y en la mas
alta de la comunidad de matorral. También se han encontrado diferencias significativas en
el Cy N, entre comunidades y posiciones, con las mismas tendencias que para el CFO. En
cuanto al CFO/C, se han encontrado diferencias entre comunidades, siendo mayor en el
pastizal. En el C/N no se han encontrado diferencias significativas. En lo que respecta al
fésforo asimilable, difiere tanto entre comunidades, siendo mayor en el pastizal que en
matorral, como entre posiciones dentro del pastizal, siendo mayor en la posicion mas baja
de la ladera.

4.2.- Diferencias en vegetacion entre las comunidades de bosque y ladera restaurada
4.2.1.- Diferencias en cobertura y porcentaje de suelo descubierto

Se encontraron diferencias estadisticamente significativas (analisis LMM-comunidad)
entre comunidades en el porcentaje de cobertura total (Fj,16-16,15; p=0,0001), siendo este
valor menor en el pastizal (107,85+3,38 %) que en las otra dos comunidades estudiadas,
matorral (145,16+5,65 %) y bosque (150,92+6,34 %); y en el porcentaje de suelo
descubierto (Fp16-2,25; p=0,0006), siendo mayor en el pastizal (14,92+1,62 %) seguido
del matorral (7,78+1,93 %) y por ultimo del bosque (0,00+0,00 %).

4.2.2.- Diferencias en composicion floristica

El andlisis DCA aplicado al conjunto de los datos (ladera minera restaurada y
bosque de referencia) muestra una ordenacion, de las parcelas y especies, con una
longitud de gradiente del primer eje de 6,696 SD (Fig. 6); esto sugiere que la aproximacion
unimodal de tipo CCA es apropiada para describir, posteriormente, la relacion entre las
especies y las variables ambientales (Ter Braak y Smilauer, 2002). Los autovalores
correspondientes a los cuatro primeros ejes son: 1;=0,925; 1,=0,185; 13=0,126; y 1,=0,096.
La diferencia del primer autovalor respecto a los siguientes es tan grande que indica que la
mayor variabilidad entre parcelas en términos de composicion floristica se explica, en
mayor medida, por el gradiente asociado al eje 1. Los bajos porcentajes de varianza
absorbida por los cuatro primeros ejes (varianza acumulada por los cuatro primeros ejes
del DCA de 28, 34, 38 y 41%, respectivamente) sugieren que otras variables ambientales,
no consideradas en este estudio, también contribuyan de forma importante a determinar

las diferencias en composicion floristica de las parcelas.

Se observa que todas las parcelas de bosque se encuentran en el extremo derecho
del DCA1, claramente separadas de las parcelas muestreadas en la ladera minera
restaurada Esto sugiere que la comunidad floristica del bosque es muy distinta de la que

caracteriza a la ladera minera restaurada. De hecho la comunidad de bosque esta
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dominada por Quercus pyrenaica y acompafada por Quercus petraea, junto con otras

especies exclusivas (ver Tabla 5), constituyendo la etapa climax de la zona de estudio.
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@ Figura 6. Primer plano factorial del analisis DCA en el que se ordenan todas las parcelas de muestreo de acuerdo
con su composicion floristica; todas las especies aparecen representadas (pequefios triangulos verdes), pero sélo
identificadas aquellas con cobertura >1%. Abreviaturas de las especies: Ana cla (Anacyclus clavatus), Ant arv
(Anthemis arvensis), Ave ste (Avena sterilis), Bel per (Bellis perennis), Bro mol (Bromus mollis), Cer glo (Cerastium
glomeratum), Cre ver (Crepis vesicaria), Cyt sco (Cytisus scoparius), Cha nob (Chamaemelum nobile), Ero cic
(Erodium cicutarium), Fes rub (Festuca rubra), Gal apa (Galium aparine), Gen flo (Genista florida), Ger mol
(Geranium molle), Ger rob (Geranium robertianum), Hor vul (Hordeum vulgare), Med lup (Medicago lupulina), Pla
lan (Plantago lanceolata), Pet nan (Petrorhagia nanteuilli), Poa bul (Poa bulbosa), Rub per (Rubia peregrina),San
men (Sanguisorba mienor), Scl ann (Scleranthus annuus), Son arv (Sonchus arvensis), Son ole (Sonchus
oleraceus), Tri cam (Trifolium campestre), Tri str (Trifolium striatum), Vul bro (Vulpia bromoides), Vul myo (Vulpia
myuros).

Por otro lado, las parcelas muestreadas en la ladera minera restaurada muestran una
ordenacién a lo largo del DCA1, situandose en el extremo izquierdo la mayoria de las
parcelas que ocupan la parte mas alta de la comunidad de pastizal, donde predominan
especies herbaceas, tales como Medicago lupulina, Poa bulbosa, Anthemis arvensis y
Vulpia bromoides que tienden a disminuir su presencia hacia la derecha del DCAL. En la
parte media del gradiente encontramos las parcelas que ocupan la posicion mas baja en la
comunidad de pastizal y las que ocupan las partes altas en la comunidad de matorral, en
las que destacan compuestas y leguminosas de bajo porte, en su mayoria del género
Trifolium, como T. campestre y T. strictum. A continuacién se sitian las parcelas que
ocupan las partes bajas de la comunidad de matorral, a las que aparecen asociadas las

leguminosas arbustivas, representadas por Cytisus scopatius y Genista florida.

Esta distribucién de las parcelas de muestreo a lo largo del DCAL (Fig. 6) sugiere la
existencia de un gradiente sucesional en la distribucion de las tres comunidades
estudiadas, de modo que de izquierda a derecha, a lo largo del eje 1 del DCA,

encontramos desde comunidades pascicolas dominadas por gramineas, hasta
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comunidades boscosas dominadas por melojo, pasando por comunidades de herbaceas

con mayor riqueza de especies y comunidades de piornal.

En las tres comunidades (pastizal, matorral, bosque) aparecen especies exclusivas
(Tabla 5). En concreto, el 19,51% de las especies encontradas en el pastizal son
exclusivas de éste, el 43,07% de las especies encontradas en el matorral s6lo aparecen en
las parcelas del mismo, y el 73,91% de las especies encontradas en el bosque sélo
aparecen en esa comunidad. Por tanto, a medida que avanzamos en la sucesién
(pastizal—matorral—bosque) encontramos mas proporcién de especies propias de esa
comunidad; aunque la mayor rigueza de especies se ha encontrado en el matorral con un
total de 65 especies, seguido del pastizal donde encontramos 41 especies y, por ultimo,

del bosque donde Unicamente se encontraron 17 especies.

Tabla 5. Relacion de especies que aparecen de manera exclusiva en alguna de las tres comunidades

Aphanes microcarpa (Boiss. & Reut.) Roth., Centaurea nigra L., Cirsium vulgare
Solo en Pastizal (Savi) Ten., Hypochoeris radicata L., Papaver dubium L., Stellaria media (L.) Vill.,
Veronica chamaedrys L., Vulpia bromoides (L.) Gray

Arcticum lampa L, Campanula patula L., Capsella bursa-pastoris (L.) Medik., Carex
caryophyllea Latourr., Centaurea cyanus L., Crepis vesicaria L., Daucus carota L.,
Echium vulgare L., Foeniculum vulgare Mill., Lathyrus cicera L., Lotus corniculatus L.,
Malva sylvestris L., Myosotis ramosissima Rochel., Ornithopus perpusillus L., Papaver
rhoeas L., Phleum pratense L., Rubus idaeus L., Rubus ulmifolius Schott., Rumex
acetosella L., Salvia verbenaca L., Silene alba (Mill.) E.H.L.Krause., Taraxacum
officinale Weber., Trisetum flavescens (L.) P.Beauv., Valerianella locusta (L.) Laterr.,
Verbascum pulverulentum Vill., Vicia sativa L., Viola arvensis Murray.

Sélo en Matorral

Corylus avellana L., Crataegus monogyna Jacg., Daphne laureola L., Dryopteris filix-
mas (L.) Schott., Erythronium dens-canis L., Euphorbia amygdaloides L., Fragaria
vesca L., llex aquifolium L., Linaria triornithophora (L.) Cav., Luzula forsteri (Sm.) DC.,
Melampyrum pratense L., Orobanche variegata Wallr., Physospermun cornubiense
(L.)DC., Quercus petraea (Matt.), Liebl., Quercus pyrenaica Willd., Teucrium
scorodonia L., Stellaria media (L.) Vill.

So6lo en Bosque

Por otro lado, las comunidades que presentan un mayor namero de especies
comunes (Tabla 6) son el pastizal y el matorral, con 31 especies comunes, encontrando
tan s6lo 4 especies comunes al matorral y al bosque pero no al pastizal, y 2 especies
comunes a las tres comunidades estudiadas. No se encontraron especies que fuesen
comunes a pastizal y bosque, sin que apareciesen en el matorral. Este alto nUmero de
especies compartidas entre el pastizal y el matorral puede estar relacionado con el hecho
de que ambas comunidades se sitian dentro de la ladera minera restaurada y tienen la

misma edad (tiempo transcurrido tras la restauracion).
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Tabla 6. Relacion de especies comunes a las comunidades estudiadas

Anacyclus clavatus (Desf.) Pers., Anthemis arvensis L., Avena sterilis L.,
Bellis perennis L., Bromus mollis L., Cerastium glomeratum Thuill.,
Chamaemelum nobile (L.) All., Erodium cicutarium (L.) L'Hér., Festuca
rubra L., Filago pyramidata L., Genista florida L., Geranium molle L.,
Hordeum vulgare L., Lactuca serriola L., Leontodon hispidus L.,

En pastizal y matorral Leontodon taraxacoides (Vill.) Mérat., Medicago lupulina L., Onopordum
acanthium L., Petrorhagia nanteuilli (Burnat) P.W. Ball & Heywood.,
Plantago lanceolata L., Poa bulbosa L., Rubia peregrina L., Scleranthus
annuus L., Senecio jacobaea L., Sonchus arvensis L., Sonchus
oleraceus L., Trifolium campestre Schreb., Trifolium repens L., Trifolium
striatum L., Veronica persica Poir., Vulpia myuros (L.) C.C. Gmelin.

Galium aparine L., Rosa canina L., Sanguisorba menor Scop., Stellaria

En matorral y bosque holostea L.

En pastizal, matorral y bosque  Cytisus scoparius (L.) Link., Geranium robertianum L.

4.2.3.- Influencia de las variables edaficas y topograficas

En cuanto a las variables ambientales responsables de esas diferencias en
composicion floristica, el proceso de “forward selection”, aplicado al analisis CCA (Fig. 7),
identifica como variables significativas a siete de las veintiuna introducidas en el analisis
(Tabla 7), siendo la més influyente la CRA. Cuatro de estas variables estan asociadas a la
vegetacién boscosa: CRA, CFO, C y Au, y toman valores mas altos hacia la derecha del
CCAL. Las otras tres variables estan asociadas a la vegetacion de la ladera restaurada,
aumentando la altitud hacia la parte negativa del CCA2, la pendiente hacia la parte positiva
del CCA2 y el pH hacia la izquierda del CCAL1.

Los autovalores para los cuatro primeros ejes del CCA son: 1,=0,917; A,=0,467;
23=0,170 y 1,=0,121, y el modelo es significativo de acuerdo con el test de Monte Carlo
usando 499 permutaciones, tanto para el primer eje (F=8,232; p = 0,002) como para el
conjunto de ejes (F=2,780; p = 0,002). El primer eje del CCA separa, hacia la derecha, la
vegetacién natural (comunidad de referencia) de la asentada sobre la ladera restaurada
(hacia la izquierda), y el segundo eje describe un gradiente altitudinal-sucesional desde el
pastizal xerofitico, en el extremo negativo, al matorral nanofanerofitico en el positivo,
sugiriendo que las variables ambientales seleccionadas explican en gran medida las
diferencias en composicion floristica dentro de la ladera restaurada. De hecho, la
correlacion entre las especies y las variables ambientales es del 38,8% para el primer eje y

del 58,6% para el segundo.
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Tabla 7. Orden e importancia en que las variables ambientales que influyen en la composicién floristica, tras el
proceso de “forward selection” aplicado en el CCA de las parcelas de pastizal, matorral y bosque

Variables F p Variabilidad explicada (%)
Capacidad de retencion de agua (CRA) 14,46 0,002 86
Altitud (Alti) 6,99 0,002 37
Carbono facilmente oxidable (CFO) 3,06 0,002 15
Pendiente (Pend) 2,51 0,002 12
Carbono total (C) 1,89 0,006 9
Agua util (Au) 1,74 0,008 8
pH 1,63 0,016 7
Profundidad (Prof) 1,37 0,104 6
Porcentaje de elementos gruesos (EG) 1,27 0,154 5
Porcentaje de limo (Lm) 1,32 0,126 6
Densidad aparente (Da) 1,24 0,194 5
Relacion carbono/nitrégeno (CN) 1,19 0,214 6
Porcentaje de arena (Ar) 1,15 0,274 4
Fosforo asimilable (Pa) 1,11 0,298 5
Densidad real (Dr) 1,17 0,246 5
Carbono facilmente oxidable/C total (CFOC) 1,21 0,214 5
Porosidad (Poro) 1,27 0,18 5
Capacidad de campo (CC) 0,82 0,716 4
Nitrégeno total (N) 0,79 0,702 3
Conductividad eléctrica (CE) 0,76 0,786 3
Coeficiente de marchitamiento (CM) 0,04 1 0
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4.3.- Diferencias en vegetacion entre las comunidades de la ladera restaurada
4.3.1.- Diferencias en composicion floristica

Tras comprobar que tanto el analisis DCA como el CCA aplicados al conjunto de los
datos (ladera minera restaurada y bosque de referencia) separan claramente las parcelas
muestreadas sobre vegetacion natural de las correspondientes a la vegetacion asentada
en la ladera minera restaurada, se repiten dichos andlisis excluyendo las parcelas de

bosque.

El analisis DCA aplicado a las parcelas de pastizal y matorral muestra una
ordenacién de las mismas con una longitud de gradiente del primer eje de 2,931 SD (Fig.
8); esto unido al elevado nimero de ceros en la matriz original sugiere que la aproximacién
unimodal de tipo CCA sigue siendo apropiada para describir, posteriormente, la relacion
entre las especies y las variables ambientales (Ter Braak y Smilauer, 2002). Los
autovalores correspondientes a los cuatro primeros ejes son: A;=0,521; A,=0,178;
23=0,103; y 14,=0,064. La diferencia del primer autovalor respecto a los siguientes no es tan
grande como en el analisis global (Fig. 6), pero suficiente para indicar que la mayor
variabilidad entre parcelas en términos de composicién floristica se explica de nuevo por el
gradiente asociado al eje 1. Los porcentajes de varianza acumulada por los tres primeros
ejes del DCA son de 25, 33, 40 y 41%, respectivamente. Siguen siendo valores bajos, lo
gue indica que hay otras variables ambientales, ademas de las consideradas en este
estudio, que estan contribuyendo a determinar diferencias en composicion floristica entre

las parcelas.

De nuevo se observa el mismo gradiente de parcelas y especies respecto al DCAL
gue se veia en la Fig. 6, aunque con mayor claridad. Esa distribucién de las parcelas de
muestreo a lo largo del DCA1 sugiere la existencia de un gradiente altitudinal en la
distribucion de las dos comunidades estudiadas, ocupando el pastizal la parte méas alta de

la ladera y el matorral la mas baja.
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% Figura 8. Primer plano factorial del analisis DCA en el que se ordenan las parcelas muestreadas en la ladera
restaurada (comunidades de pastizal y matorral) de acuerdo con su composicion floristica; todas las especies
aparecen representadas (pequefios triangulos verdes), pero sélo identificadas aquellas con cobertura >1%. Ana cla
(Anacyclus clavatus), Bel per (Bellis perennis), Cer glo (Cerastium glomeratum), Cre ver (Crepis vesicaria), Gal apa
(Galium aparine), Ger mol (Geranium molle), Hor vul (Hordeum vulgare), Rub per (Rubia peregrina), San men
(Sanguisorba menor), Son ole (Sonchus oleraceus). Para la identificacion del resto de las abreviaturas de las

especies ver el pie de la figura 6.

4.3.2.- Influencia de las variables edaficas y topograficas

En cuanto a las variables ambientales responsables de esas diferencias en
composicion floristica, el proceso de “forward selection”, aplicado al analisis CCA (Fig. 9),
identifica como variables significativas a cinco de las veintiuna introducidas en el analisis
(Tabla 10), siendo, de nuevo, la mas influyente la CRA. Tres de estas variables estan
asociadas a la presencia de pastizal: CFO/C, altitud y Pa, y alcanzan valores mas altos
hacia la izquierda del CCAl (Fig. 9). Las otras dos variables estdn asociadas a la

presencia de matorral: CRA y pendiente, y alcanzan valores mas altos hacia la derecha del

CCALl.

Los autovalores para los cuatro primeros ejes del CCA son: A,=0,485; 1,=0,181;
23=0,146 y 24=0,131), y el modelo es significativo de acuerdo con el test de Monte Carlo
usando 499 permutaciones, tanto para el primer eje (F= 4,451; p = 0,002) como para el
conjunto de ejes (F= 1,821; p = 0,002). El primer eje del CCA refleja el mismo gradiente
altitudinal-sucesional puesto de manifiesto en el DCA, sugiriendo que las variables
ambientales seleccionadas explican, en gran medida, las diferencias en composicion
floristica dentro de la ladera restaurada. De hecho, la correlacion entre las especies y las

variables ambientales es del 97,0% para el primer eje y del 90,8% para el segundo.
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Tabla 8. Orden e importancia en que las variables ambientales influyen en la composicién floristica, tras el proceso de
“forward selection” aplicado en el CCA para las muestras de pastizal y matorral

Variables F p Variabilidad explicada (%)
Capacidad de retencion de agua (CRA) 7,72 0,002 39
Carbono facilmente oxidable/C total (CFOC) 2,59 0,002 13
Altitud (Alti) 2,28 0,002 11
Pendiente (Pend) 2,74 0,004 10
Fésforo asimilable (Pa) 1,61 0,02 7
Porcentaje de arena (Ar) 1,37 0,094 6
Porcentaje de limo (Lm) 1,46 0,076 7
Porcentaje de elementos gruesos (EG) 1,87 0,082 6
pH 1,45 0,05 6
Profundidad (Prof) 1,28 0,186 5
Densidad aparente (Da) 1,28 0,16 5
Densidad real (Dr) 1,13 0,308 5
Coeficiente de marchitamiento (CM) 1,27 0,168 5
Capacidad de campo (CC) 1,15 0,29 4
Relacion carbono/nitrégeno (CN) 1,06 0,402 4
Carbono facilmente oxidable (CFO) 1,02 0,424 4
Carbono total (C) 0,88 0,564 4
Porosidad (Poro) 0,94 0,55 4
Conductividad eléctrica (CE) 0,77 0,752 3
Nitrégeno total (N) 0,98 0,908 2
Agua util (Au) 0,03 1 0
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4.3.3.- Patrones de respuesta de las especies

La respuesta individual de las especies a lo largo del gradiente asociado al CCAl
(Fig. 10) permite agrupar las especies en cuatro grupos. El primero incluye las especies
que muestran modelo | de HOF. Se trata de especies cuya cobertura permanece constante
a lo largo de dicho gradiente (igualmente abundantes en las comunidades de pastizal y
matorral) y que no aparecen representadas en la figura 10. Entre ellas, las mas
abundantes son: Chamaemelum nobile y Avena sterilis; otras son: Anacyclus clavatus,
Anthemis arvensis, Bromus mollis, Cerastium glomeratum, Filago pyramidata, Geranium

robertianum, Hordeum vulgare, Leontodon hispidus, Leontodon taraxacoides, Petrorhagia
nanteuilli y Sonchus oleraceus.
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Figura 10. Curvas respuesta de las especies derivadas del andlisis de los modelos de HOF frente al eje CCAL de la
ladera restaurada. Las gréaficas se separan por claridad, para distintos rangos de cobertura de las especies (<5%, 5-
15% y 15-70%). Cen cya (Centaurea cyanus), Lac ser (Lactuca serriola), Phe para (Phleum pratense), Sen jac
(Senecio iacobaea). Para la identificacién del resto de especies ver el nie de la fiaura 6.

El segundo grupo incluye cinco especies que muestran modelo Il de HOF con
tendencia decreciente hacia el extremo derecho del CCA1, es decir, mas abundantes en la
comunidad de pastizal: Medicago lupulina, Poa bulbosa, Sonchus arvensis, Trifolium
repens, Vulpia bromoides y Vulpia myuros. El tercer grupo incluye siete especies que
muestran modelo Il de HOF con tendencia creciente hacia el extremo derecho del CCA1,
es decir, mas abundantes en la comunidad de matorral: Centaurea cyanus, Cytisus
scoparius, Galium aparine, Genista florida, Phleum pratense, Rubia peregrina,
Sanguisorba minor y Senecio jacobaea. El cuarto grupo incluye las especies que muestran

respuesta unimodal simétrica (modelo IV de HOF): Crepis vesicaria, Erodium cicutarium,
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Festuca rubra, Geranium molle, Lactuca serriola, Onopordum acanthium, Plantago
lanceolata, Scleranthus annuus, Trifolium campestre, Trifolium striatum y Verbascum

pulverulentum.

6.- Discusién

Como era de esperar, los resultados muestran importantes diferencias en
composicion floristica entre la comunidad natural (el bosque adyacente a la mina) y las
comunidades asentadas sobre el area minera restaurada hace 12 afos, encontrandose un
alto porcentaje de especies exclusivas del bosque. Cinco variables edaficas (CRA, Au,
CFO, Cy pH) y dos topogréficas (altitud y pendiente) son las principales responsables de
esas diferencias. En concreto, los valores mas altos en las variables relacionadas con el
agua en el suelo (CRA y Au) y la materia organica del suelo (CFO y C) estan asociados al
bosque, mientras que los valores mas altos de pH, altitud y pendiente se dan en el area

minera restaurada.

Los resultados también ponen de manifiesto la existencia de un gradiente altitudinal
en la distribucion de las comunidades vegetales a lo largo de la ladera restaurada,
ocupando el pastizal la parte mas alta y el matorral la més baja. En este caso la CRA sigue
siendo la variable edéafica mas influyente que alcanza, junto con la pendiente, valores méas
altos en las partes bajas, donde domina el matorral; CFO/C, altitud y Pa toman valores

mas altos en las partes altas, donde domina el pastizal.

Las diferencias edaficas entre las comunidades de bosque y del area minera
restaurada se pueden justifican por el distinto origen de los suelos (nhatural y tras
restauracion sobre estériles de carbdn), con una topografia y un tiempo de desarrollo
diferente. En cuanto a las diferencias de composicion floristica dentro de la ladera, parecen

tener mucha relacion con el comportamiento hidrolégico de la misma.

El estudio de los patrones espaciales de los componentes del suelo y de la
vegetacibn que se asienta sobre éste, es clave para entender el comportamiento
hidrolégico de las laderas. Este tipo de estudios son especialmente importantes en
ambientes mediterraneos en los que el déficit de agua (Lopez-Bermudez y Albadalejo,
1990) y el elevado impacto de las actividades humanas conforman un paisaje
caracterizado por una cubierta vegetal dispersa y fragmentada que influye en el

comportamiento hidroldgico (Arnau-Rosalén et al., 2008).

La inestabilidad geomorfologica tiene efectos negativos sobre el éxito de la
restauracion de las laderas. La erosion hidrica condiciona los procesos ecoldgicos que

conducen al establecimiento y desarrollo de la vegetacion, asi como a la edafogénesis
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(Kapolka y Dollhopf, 2001; Nicolau, 2002). Bradshaw (1988) indica que uno de los objetivo
para conseguir una restauracion efectiva debe ser alcanzar un suelo que funcione
biolégicamente. Sin embargo, Whisenant et al. (1995) advierten de que, en muchos casos,
es un objetivo previo garantizar la estabilidad de los recursos edaficos, que son

amenazados por los procesos erosivos.

El andlisis de las interacciones entre la escorrentia superficial y diversos procesos
ecologicos se puede abordar en nuestro area experimental por tratarse de una ladera de la
misma edad y similares caracteristicas topograficas, edaficas, de orientacion y de
tratamientos de revegetacion, tal y como indica Moreno-de las Heras et al. (2010). En el
area de estudio, las diferencias entre las partes de la ladera ocupadas por las
comunidades de matorral y pastizal estriban en variables fisicas, como Da (mayor en el
matorral), Pr (mayor en el pastizal) y la profundidad del suelo hasta el estéril (mayor en el
matorral), asi como en variables de vegetacién, como el porcentaje de suelo descubierto
(mayor en el pastizal) y el porcentaje de cobertura vegetal total (mayor en el matorral).
Berga (1998) constata que la presencia de mayor material estéril en superficie y, por tanto,
de mayor suelo desprovisto de vegetacion, va ligada a una tasa de escorrentia mayor; esto
es debido a la mayor proporcion de elementos finos que crean una costra. Ademas una
mayor tasa de escorrentia va ligada a una menor infiltracion, y con ello un menor lavado de
sales, lo que da como resultado una mayor salinidad y, por tanto, una mayor CE (Berga,
1998). Nuestros resultados concuerdan con esta explicacion, y asi encontramos mayor CE
en el pastizal, donde el mayor porcentaje de suelo descubierto estaria asociado a mayores
tasas de escorrentia, frente a un posible mayor lavado del suelo bajo matorral. No
obstante, este aspecto debe ser corroborado en estudios posteriores, determinandose la

escorrentia concreta del area de estudio con experimentos de lluvia simulada, entre otros.

En las laderas mediterraneas las zonas de suelo desnudo funcionan como éareas
generadoras de escorrentia (fuentes), caracterizadas por bajas tasas de infiltracion, con
una pobre estructura del suelo; mientras que las areas cubiertas de vegetacién funcionan
como importadoras de escorrentia (sumideros) (Sanchez y Puigdefabregas, 1994;
Cammeraat, 2004). La cubierta vegetal tiene una estructura que interacciona de forma
dindmica con los flujos de agua (Puigdefabregas et al., 1999). De acuerdo con esto,
podemos decir que las diferencias dentro del area de estudio en cobertura vegetal generan
diferencias hidrologicas a lo largo de la ladera, lo que se traduce en diferentes trayectorias

ecoldgicas, tal y como encuentra Merino-Martin (2010).

De forma general, se han identificado tres tipos de trayectorias de dinamica ecologica
e hidrolégica (Moreno-de las Heras, 2009a; Merino-Martin et al., 2012). Dos de ellas se

observan en el area de estudio. En primer lugar, se observan partes de la ladera con
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regueros discontinuos, donde se han desarrollado comunidades vegetales herbaceas cuya
distribucion espacial en manchas discontinuas (‘claros y matas’) esta asociada a las areas
exportadoras e importadoras de escorrentia y sedimentos (Merino-Martin, 2010); se trata
de las partes altas de la ladera ocupadas por comunidades de pastizal. En segundo lugar,
se observan partes en la ladera sin geoformas previas, en las que se establecen los
matorrales facilitadores que controlan el flujo de agua y sedimentos (Merino-Martin, 2010);
se trata de las partes bajas de la ladera ocupadas por comunidades de matorral. Esta tesis
de las diferentes trayectorias de dinamica ecolégica se ve apoyada por el trabajo de
Martinez-Ruiz y Marrs (2007), en el que se destaca como las diferencias estructurales
iniciales en el sustrato determinan diferentes trayectorias sucesionales de la vegetacion, al
igual que ocurre en el area de estudio. Esta dinamica también fue descrita por Bradshaw

(1983), padre de la restauracién ecoldgica.

En cuanto al analisis de variables edaficas concretas, se ha constatado que la CRA
es una de las que mejor explica las diferencias en composicion floristica entre las
comunidades estudiadas (bosque, matorral, pastizal). La CRA aumenta progresivamente
desde el pastizal hasta el bosque, revelandose como una de las variables mas
relacionadas con la dindmica de la vegetacion hacia etapas mas maduras; Barnhisel
(1986) cita la baja capacidad para almacenar agua como uno de los factores limitantes
para el crecimiento vegetal. También se observa un gradiente de CRA a lo largo de la
ladera restaurada, siendo el valor mayor en las partes bajas, que parece estar relacionado
positivamente con la cobertura vegetal, ya que en las partes bajas es donde dominan las
leguminosas arbustivas con coberturas de casi el 100%; esta cubierta vegetal juega un
papel importante en la restauracion y estabilizacion de los sistemas alterados (Moreno-de
las Heras et al., 2009). Por tanto, encontramos un gradiente altitudinal-sucesional en la
distribucion de las comunidades vegetales en el area de estudio, como resultado de las
diferencias en algunos parametros relacionados con el agua en el suelo (CRA), pero

también con la materia organica del suelo.

De hecho, el valor de la ratio CFO/C es significativamente mayor en el pastizal que
en el matorral, indicando una materia organica mas recalcitrante en el caso del suelo bajo
matorral que bajo pastizal, lo que coincide con lo descrito por Chabrerie et al. (2003). A lo
largo de la sucesion desde una comunidad pascicola a una arbustiva el porcentaje de
cobertura de las especies lefiosas aumenta. La primera consecuencia de ello es el
aumento en el contenido en lignina, tanto en la biomasa de la vegetacion como en la
hojarasca del suelo (Chabrerie et al., 2003), debido a que el tipo de hojarasca es diferente
en las distintas etapas sucesionales; una hojarasca proveniente de hojas y tallos verdes

poco o nada lignificados es la que aporta el pastizal, debido a su elevada cobertura de
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herbaceas, y una hojarasca proveniente de tallos lignificados y hojas méas coriaceas es la
que aporta la comunidad de matorral, debido a su elevada cobertura de especies lefiosas.
La segunda consecuencia es que durante la sucesion se produce un cambio en la
naturaleza quimica de la materia organica del suelo, hacia formas mas recalcitrantes de
carbono organico en el suelo bajo los arbustos en comparacién con los pastizales
(Chabrerie et al.,, 2003). La produccion de biomasa vegetal en las primeras etapas
sustitutivas del bosque contiene una gran cantidad de lignina que permanece en la
hojarasca del suelo (Condron y Newman, 1998), la mayor presencia de lignina reduce la
tasa de descomposicion de la materia organica del suelo por los microorganismos (Clark y
Paul, 1970) y, en consecuencia, la biomasa microbiana es mayor en los pastizales, que
presentan una mayor descomposicion de la materia organica del suelo por los

microorganismos (Chabrerie et al., 2003).

Las diferencias encontradas en fésforo asimilable (Pa) son dificiles de explicar; los
datos obtenidos pueden ser resultado un conjunto de procesos o situaciones. Se encuentra
un valor significativamente mayor de Pa en el pastizal que en el matorral. Por un lado esto
puede deberse a que este fosforo asimilable, forma parte del ciclo de la materia orgénica
del suelo, ya que se encuentran correlaciones positivas entre el Pa y todas las variables
relacionadas con la materia organica del suelo (CFO, C y N) y, por tanto, provenga en
estos suelos principalmente de la mineralizacion de ésta (Turrion et al., 2007, 2008). Por
otro lado, puede ocurrir que exista una diferente composicién de formas amorfas de hierro
(Fe) y aluminio (Al) responsables de la fijacion de este elemento (Afif y Olivera, 2005,
Turrién et al., 2002). Por ello, en préximos trabajos se pretende estudiar las formas
amorfas de Fe y Al, a fin de conocer los cambios en la fijacién del fésforo en las diferentes
etapas de complejidad, asi como las distintas formas de fésforo organico para conocer sus

variaciones durante la sucesion.

Finalmente, se encuentra una segregacién en la abundancia de las especies
particulares a lo largo de la ladera restaurada, que responde a los gradientes de altitud-
topografia, agua y materia organica, descritos previamente. Las especies cuya cobertura
permanece constante a lo largo del gradiente son, en su mayoria, herbaceas anuales,
propias de la flora arvense y ruderal (Pujadas, 1986), que aparecen en muchos tipos de
ambientes sin ser muy exigentes con sus requerimientos. Las especies cuya cobertura
disminuye desde las partes altas (pastizal) a las bajas (matorral) de la ladera, es decir,
desde valores altos de la ratio CFO/C y bajos de la CRA, son herbaceas anuales y
perennes propias de pastos xerofiticos, sobre suelos con poca humedad edafica (Garcia et
al., 1991). Las especies con respuesta unimodal simétrica muestran mayor cobertura en la

parte media del gradiente altitudinal-topografico, es decir, en las partes bajas del pastizal y
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alta del matorral, para valores intermedios de la ratio CFO/C y de la CRA; se trata de
herbdceas anuales y perennes propias de etapas tempranas de la sucesion pero sobre
suelos con una humedad intermedia (Pastor et al., 1985; Pérez-Pinto, 1989). Finalmente,
las especies cuya cobertura aumenta hacia las partes bajas de la ladera, dominadas por
matorral, donde se registran bajos valores de la ratio CFO/C y altos de la CRA son, en su
mayoria, herbaceas perennes y lefilosas caracteristicas de la comunidad de matorrales
nanofanerofiticos dominados por leguminosas arbustivas pertenecientes a la asociacion
Cytiso scoparii-Genistetum polygaliphyllae, que es una de las primeras etapas de
sustitucion de la etapa climax de la zona de estudio (Holco mollis-Quercetum pyrenacicae
S.) (Navarro-Andrés y Valle-Gutiérrez, 1987).

Estos resultados deben hacernos reflexionar acerca de las actuales técnicas de
restauracion de espacios degradados. Pequefias diferencias en topografia o en el sustrato
de partida se revelan como limitantes de importantes procesos ecoldgicos, que tras varios
afios determinan diferentes trayectorias en la dinamica sucesional y en los patrones de

respuesta individual de las especies.

7.- Conclusiones
1. Las diferencias en algunos pardmetros edéficos fisicos y topograficos son causa de

la diferente evolucion de la vegetacion tras 12 afios de la restauracion.

2. Las variables relacionadas con el agua en el suelo y con la materia organica en el

suelo son indicadores del estado de madurez de las comunidades restauradas.

3. La capacidad de retencion de agua es una de las variables mas relacionada con la

evolucion de la vegetacion hacia etapas mas maduras.

4. Cuando comparamos comunidades de pastizal y matorral las formas mas labiles
del carbono se asocian a etapas tempranas en la sucesién, como pastizales, y las

formas mas recalcitrantes a formas mas avanzadas como comunidades arbustivas.

5. Las especies propias de las etapas mas avanzadas de la sucesién ocupan, antes,

las partes bajas de la ladera restaurada.
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