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Resumen

La elevada heterogeneidad edafica que se genera durante la restauracion de la topografia de los
taludes en minas de carb6n determina importantes diferencias en la comunidad vegetal. Mayor
conocimiento sobre los principios y procesos ecolégicos involucrados es indispensable para garantizar
el éxito de la revegetacion. En este trabajo se evalla la influencia de la variabilidad espacial de
algunos parametros edaficos y topograficos en la estructura de la vegetacion sobre laderas en minas
de carbdn restauradas. Para ello, se seleccion6 una ladera con fuerte pendiente, hidrosembrada en
octubre de 2000, ubicada en Guardo (Palencia). En dicha ladera se establecieron seis transectos a lo
largo del gradiente topografico, y se caracterizaron los suelos y la vegetacion. Se observé un gradiente
topografico en la distribucion de la vegetacion en respuesta al aumento de la capacidad de retencién
de agua y disminucion del ratio carbono facilmente oxidable/carbono total hacia las partes bajas. La
comunidad de pastizal ocupd la parte mas alta de la ladera y la comunidad de matorral la mas baja.
Se modeliz6 la respuesta individual de las especies a lo largo de dicho gradiente. Los resultados
sugieren que el diseno de las laderas para revegetacion debe considerar las condiciones topograficas
locales.

Palabras clave
Relacion composicion floristica-suelo, gradiente topografico, parametros edaficos, mineria del carbon,
revegetacion natural, restauracion del espacio natural.

1. Introduccion

La actividad minera en el norte de Espana ha modelado su paisaje desde hace mas de dos
siglos, provocando un elevado impacto ambiental que precisa una correcta restauraciéon. En Espana,
la legislacion obliga, desde 1982, a que todos los proyectos de explotacibn minera vayan
acompanados de un plan de restauracion del espacio natural afectado (R.D.2994/1982), y establece
las garantias necesarias para asegurar que se cumpla dicho plan. En los planes de restauracion, para
el remodelado del terreno y la revegetacion deben tenerse en cuenta aspectos como el clima o las
caracteristicas edaficas del ambiente a restaurar para garantizar el éxito del procedimiento (R.D.
975/2009). No obstante, en ocasiones las actuaciones propuestas no son suficientes para la
correcta rehabilitacion de los terrenos degradados, maxime, en laderas restauradas, donde no se
produce un adecuado desarrollo de vegetacion. A menudo este proceso de recuperacion se ve
dificultado por la total eliminacién de la vegetacion y la alteracion del suelo (COOKE & JOHNSON,
2002; MORENO-DE LAS HERAS et al., 2008).

La restauracién ecoldgica, ademas de ser una técnica de recuperacion de comunidades
naturales, sirve como método de investigacion basica en ecologia. Se puede decir que la sucesion
ecologica es el marco conceptual en el cual se basa la restauracion ecoldgica. Las comunidades que
han sido degradadas, llevan a cabo por si mismas eventos de recuperacion que son parte de un
proceso de sucesion. El conocimiento de estos procesos en diversas comunidades, permite plantear
diferentes enfoques para realizar una restauracion ecolégica exitosa (MARTINEZ MORENO, 1996).
Ademas, entender los factores que controlan la composicion y abundancia de especies vegetales es
un tema central en la ecologia de comunidades (MENNINGER & PALMER, 2006).
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El principal objetivo de la restauracion ecolégica es la creacion de ecosistemas auto-suficientes
a largo plazo, con vegetacion semejante a la existente antes de la actividad extractiva (GRANT, 2006),
con buena cobertura vegetal (DAZY et al., 2008) y un suelo en pleno funcionamiento (MORENO DE
LAS HERAS, 2009; DOLLE & SCHMIDT, 2009).

Numerosos estudios han puesto de manifiesto que las propiedades edaficas suelen presentar
una distribucién en forma de manchas (ETTEMA & WARDLE, 2002), por lo tanto la heterogeneidad
espacial juega un papel importante en la estructura y la dinamica de los ecosistemas (TILMAN, 1988)
y es particularmente importante en areas mediterraneas, donde la distribucion de la vegetacion
puede ser discontinua, causada por ejemplo por la presencia de patrones marcados en la distribucion
de algunas propiedades del suelo.

Los cambios en la composicién y estructura de la vegetacion que se producen durante la
sucesion pueden mejorar las condiciones del suelo y ayudar a un mayor desarrollo de la vegetacion
(ISERMANN 2005). Los cambios en los parametros del suelo y el desarrollo de la vegetacion a lo largo
de la sucesion han sido estudiados en diferentes tipos de ecosistemas, como campos abandonados
(KNOPS & 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 ambientes restaurados procedentes de
la mineria del carbén (ALDAY et al., 2010). A pesar de que ya se han realizado algunos ensayos para
dilucidar la importancia de los factores abibticos limitantes en el establecimiento y posterior
desarrollo de la vegetacion (GONZALEZ-ALDAY et al., 2008; ALADAY et al., 2010), hay poca
informacién sobre los procesos que ocurren en el suelo y los cambios en sus propiedades fisico-
guimicas durante la sucesion post-restauracion.

Dado que el marco Espanol de actuacion para la mineria del carbon y las comarcas mineras en
el periodo 2013-2018 pretende encauzar el cese ordenado de las minas de carbdén no competitivas,
se prevé el cierre de 10 explotaciones mineras a cielo abierto en los préximos anos (IRMC, 2013), por
lo que los trabajos de investigacion realizados en estos ambientes pueden contribuir al éxito de los
planes de restauracion previstos.

2. Objetivos

En este contexto, se plantea como objetivo general de este trabajo: evaluar los efectos de la
variabilidad espacial de algunos parametros edaficos y topograficos sobre el patron de respuesta de
las especies vegetales asentadas en una ladera, de una antigua mina de carbén restaurada en el
término municipal de Guardo (Palencia).

Para la consecucion de este objetivo general se plantean los siguientes objetivos especificos:

(1) analizar la influencia de las propiedades edaficas y caracteristicas topograficas sobre la
composicion de especies vegetales y la dinamica sucesional; y

(2) modelizar el patron de respuesta de las principales especies de plantas frente a la
heterogeneidad espacial en las propiedades edaficas y topograficas.

3. Metodologia

El area de estudio se sitla cerca del municipio de Guardo, al noroeste de la provincia de
Palencia, Castilla y Ledn (Figura 1). Se trata de una mina de carbdén a cielo abierto restaurada,
dominada por pasto y matorral y ubicada en el monte Corcos (Guardo, lat 42°47°'18.4” N, long
4°50'59.2” W; 1110 m.a.s.l.). El clima es Mediterraneo Sub-himedo (MAPA, 1991), con 973 mm de
precipitacion media anual, y una temperatura media anual de 9,2 °C, para el periodo comprendido
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entre 1971 y 2007. La vegetacion potencial se corresponde con la Serie Supra Carpetana occidental
leonesa humeda silicicola de Quercus pyrenaica (Holco mollis-Querceto pyrenaicae S.),
concretamente en su faciacion supramediterranea con Erica aragonensis (RIVAS MARTINEZ, 1987).
Se trata de una vegetacion de caracter himedo-hiperhimedo y se encuentra bien caracterizada por
sus etapas sucesionales de piornales de Cytisus scoparius, Cytisus striatus y Genista florida subsp.
polygaliphylla y, después de éstos, brezales de Erica australis subsp. aragonensis con Pterospartium
tridentatum (GARCIA Y JIMENEZ, 2009).

Tras finalizar la actividad extractiva, el hueco generado se rellené con estériles de carbén hasta
alcanzar el contorno original. Se cubrié con 30 cm de suelo vegetal (mezcla de tierra vegetal y
sedimentos de los pozos a cielo abierto, textura franco arcillosa, pH 6,5) y una capa superficial de
estiércol de bovino (10 Mg ha1), posteriormente se hidrosembré (Octubre 2000) con una suspension
que contenia fertilizantes quimicos solubles (200 kg ha; 8N: 15P: 15K) y una mezcla de semillas
comercial de gramineas y leguminosas (300 kg ha- 1; 74:26 en peso). La proporcién de especies
empleada fue la siguiente: Lotus corniculatus (18 % en peso), Tifolium repens (8 %), Festuca rubra
(20 %), Bromus sterilis (10 %), Poa trivialis (10 %), Phleum pratense (20 %), Avena sativa (7 %) y
Secale cereale (7 %). En el momento del muestreo la profundidad efectiva del suelo era de 10-15 cm
(LOPEZ-MARCOS, 2012) y los suelos se clasificaron como Lamélico Eutrudepts y Lithic Udorthents
(SOIL TAXONOMY, 2006).

Para alcanzar los objetivos planteados se muestrearon en dicha ladera, en primavera de 2011,
seis transectos paralelos a la linea de pendiente, tres ubicados en el pastizal y tres en el matorral. En
cada transecto se establecieron seis parcelas de muestreo consecutivas. Las 2 parcelas superiores
de cada transecto se consideraron parte alta del pastizal o matorral respectivamente, las 2
siguientes, parte media y las 2 parcelas inferiores de cada transecto se consideraron parte baja (ver
Figural). En cada una de ellas se realizaron dos inventarios de vegetacion, estimando la cobertura en
porcentaje de la proyeccion vertical de cada una de las especies encontradas, y un muestreo edafico
(Figura 1).
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Figura 1.- Diseno de muestreo (a y localizacion del area de estudio (b).

Para el muestreo edafico se tomd en cada parcela del transecto una muestra de suelo alterado
(compuesta de 6 submuestras tomadas en el entorno de cada parcela y homogeneizadas, a fin de
asumir la mayor variabilidad) para diferentes parametros tanto fisicos como quimicos y una muestra
inalterada para la determinacion de la densidad aparente. Ademas, también se realizd una
caracterizacion topografica que consistié en la toma de datos para cada parcela de altitud (Alti),

pendiente (Pend), y profundidad del suelo hasta el estéril (Prof).
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Las muestras de suelo fueron secadas al aire y tamizadas utilizando un tamiz de 2mm y se
determind el % de elementos gruesos. Ademas se determinaron el pH y la conductividad eléctrica
mediante una suspension 1:2,5 en agua (MAPA, 1994), el carbono facilmente oxidable (CFO) por los
métodos oficiales de analisis edaficos (MAPA, 1994), el fésforo asimilable (Pas) a través del método
de OLSEN et al. (1954) y el carbono y nitrogeno totales (C y N) con autoanalizador LECO CHN-2000.
La textura se determind por el método de la pipeta, la densidad real (Dr) y aparente (Da), capacidad
de campo (CC) y coeficiente de marchitamiento (CF) se analizaron segin los métodos oficiales de
analisis edaficos (MAPA, 1994). El agua util (AU) es aquella que es absorbible por la planta, y se
calcula como la diferencia de CC y CF. La capacidad de retencién de agua en el suelo (CRA) es un
modelo de base fisica ampliamente utilizado por investigadores en ecologia forestal, como uno de los
factores estimadores de las disponibilidades de agua para las plantas, y se calcula como el producto
del AU, Da y la profundidad entre 100. También se calcularon los ratios entre el carbono total y
nitrégeno total (CN), y entre el carbono facilmente oxidable y el carbono total (CFOC). El tratamiento
de los datos consistié en el analisis multivariante de los mismos con el programa CANOCO 4.5. En
primer lugar, se realiz6 un analisis DCA (Detrended Correspondence Analysis) 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 decision de usar una aproximacion unimodal al analisis de los datos (BECKER et
al., 1988; TER BRAAK & SMILAUER 2002). Tras la interpretacion indirecta de los ejes de ordenacion
del DCA, se analiz6 la influencia de las variables ambientales objeto de estudio sobre la composicién
floristica por medio de un 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. Por udltimo, se modelizd la respuesta
individual de las especies de plantas a lo largo del gradiente asociado al CCA1 mediante los modelos
HOF (HUISMAN et al., 1993). Los modelos HOF permiten describir la respuesta de las especies a
gradientes ecolégicos, en este caso gradientes de parametros edaficos y topograficos (LAWESSON &
OKSANEN, 2002). Se trata de un conjunto jerarquico de cinco modelos ordenados en sentido
creciente de complejidad, desde el que describe la respuesta uniforme de las especies hasta el que
describe una respuesta de campana de Gauss asimétrica (HUISMAN et al., 1993). El estadistico AIC
(AKAIKE, 1973) se utilizé para seleccionar el modelo de respuesta mas adecuado para cada especie.
Este analisis se llevo a cabo usando el paquete GRAVY (OKSANEN et al., 2007), implementado en el
entorno de R (version 2.10.1, R Development Core Team, 2008).

4. Resultados

Diferencias en composicion floristica

El analisis DCA aplicado al conjunto de los datos muestra una ordenacion, de las parcelas y
especies, con una longitud de gradiente del primer eje de 2,931 SD (Figura 2); esto unido al elevado
ndimero de ceros en la matriz original sugiere que la aproximaciéon unimodal de tipo CCA es apropiada
para describir la relacién entre las especies y las variables ambientales (TER BRAAK & SMILAUER,
2002). Los autovalores correspondientes a cuatro primeros ejes son de: A1=0,521; A2=0,178;
23=0,103; L4=0,064. El eje 1 explica el 24,6 % de la varianza y considerando el segundo se explica el
40,9 %.

Se observa un gradiente de parcelas y especies respecto al eje DCA1, situandose en el extremo
izquierdo la mayoria de las parcelas que ocupan la parte alta del pastizal, donde predominan
especies herbaceas en su mayoria gramineas. En la parte central del gradiente encontramos las
parcelas que ocupan la posicion baja del pastizal y alta del matorral, en las que destacan compuestas
y leguminosas de bajo porte, en su mayoria del género Trifolium. Finalmente, en el extremo derecho
del eje DCA1 se sitlan las parcelas que ocupan la parte baja del matorral, que aparecen asociadas a
las leguminosas arbustivas, representadas por Cytisus scoparius y Genista florida.
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Ana cla: Anocyclus clovotus
Ant arv: Anthemis arvensis

Awve ste: Avena stenilis

Bel per: Bellis perennis

Bro mol: Bromus mollis

Cer glo: Cerastium glomeratum
Cre ver: Crepis vesicana

Cyt sco: Cylisus scoparnius

Cha nob: Chomaemelum nobile
Ero cic: Erodium cicutarium

Fes rub: Festuco rubro

Gal apa: Golium apanne

Gen flo: Genista floridao

Ger mal: Geranium maolle

Ger rob: Geranium robertionum
Hor vul: Hordeum vulgare

Med lup: Medicage lupuling
Fla lan: Plantago lanceolata
Pet nan: Petrorhagia nanteuilli
Poa bul: Poa bulboso

Rub per: Rubio peregring

San min: Songuisorba menor
&cl ann: Scleronthus annuus
Son arv: Sonchus orvensis

Son ole: Sonchus oleroceus

Tri cam: Trifolium campestre
Tri str: Trifolium striatum

Vul bro: Vulpia bromaides

Vul mya: Vulpio myorus

Figura 2.- Primer plano factorial del DCA con parcelas y especies para el area de estudio.
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Figura 3.- Primer plano factorial del CCA con parcelas, especies y variables ambientales para la zona de estudio.

Unicamente se representan las variables ambientales significativas segtin el procedimiento de “forward selection”.

”

Capacidad de retencion de agua (CRA), ratio Carbono facilmente oxidable entre Carbono total (CFOC), altitud (Alti),
pendiente (Pend) y fosforo asimilable (Pa). La relacion de especies se detalla en la figura 2.

7°CONCRESO FORESTAL
ESPANOL



6/12

Influencia de las variables edaficas y topograficas

En el analisis CCA (autovalores: A1=0,485; A2=0,181; A3=0,146; 14=0,131), donde el eje 1
explica el 22,9% de la varianza y anadiendo el eje 2 el 44,5%, se observa a lo largo del CCA1 el mismo
gradiente en la ordenacion de especies y parcelas descrito para el DCA1 (Figura 3). El test de Monte
Carlo mostr6 que dicho analisis fue significativo tanto para el primer eje (F-valor=4,451; p-
valor<0,01), como para el conjunto de ellos (F-valor=1,821; p-valor<0,01). Cinco variables
presentaron una respuesta estadisticamente significativa (p-valor<0,05). Tres de ellas se relacionan a
la presencia de pastizal: CFOC (F-valor=2,59; p-valor<0,00), altitud (F-valor=2,28; p-valor<0,00) y Pas
(F-valor=1,61; p-valor<0,02); es decir presentan sus valores mas altos en etapas tempranas de la
sucesion. La otras dos variables se relacionan con la presencia de matorral: CRA (F-valor=7,72; p-
valor<0,00) y pendiente (F-valor=2,74; p-valor<0,00), es decir presentan sus mayores valores en
etapas mas maduras de la sucesion. El primer eje del CCA refleja el mismo gradiente topografico-
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 correlacién entre las especies y las variables ambientales es del 97,0% para el primer eje y
del 90,8% para el segundo.

Respuesta individual de las especies al eje CCA1

Tras analizar la influencia de las variables edaficas, queda patente la existencia de un gradiente
topografico tanto de variables relacionadas con el agua en el suelo (CRA) como de variables
relacionadas con la materia organica en el suelo (CFOC), por lo que se decidié modelizar el patron de
respuesta individual de las especies a lo largo de dicho gradiente. También la pendiente y el Pas
fueron variables significativas en este analisis: La parte baja del matorral presenta un valor de
pendiente (o inclinacidon) mas elevado. El valor de Pas fue superior en la parte mas baja de la ladera,
donde dominaba el pastizal. La respuesta individual de las especies a lo largo del gradiente edafico-
topografico asociado al CCA1 (Figura 4) permite agrupar las especies en cuatro grupos: El primero
incluye especies que muestran modelo I. 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 3. Entre ellas, las mas abundantes son: Chamaemelum nobile
y Avena sterilis; otras son: Anacyclus clavatus, Anthemis arvensis, Bromus hordeaceus subsp.
hordeaceous, Cerastium glomeratum, Filago pyramidata, Geranium robertianum, Hordeum vulgare,
Leontodon hispidus, L. taraxacoides, Petrorhagia nanteuilli y Sonchus oleraceus. El segundo grupo
incluye cinco especies que muestran modelo Il con tendencia decreciente hacia el extremo izquierdo
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 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 especies con respuesta unimodal simétrica (modelo IV): Crepis vesicaria,
Erodium cicutarium, Festuca rubra, Geranium molle, Lactuca serriola, Onopordum acanthium,
Plantago lanceolata, Scleranthus annuus, Trifolium campestre, Trifolium striatum y Verbascum
pulverulentum.

Se observa que tras 10 anos de la restauracion solo quedan 3 especies de las empleadas en la
hidrosiembra (Trifolium repens, Festuca rubra y Phelum pratense) con coberturas inferiores al 5%.
Esto sugiere que se produce una buena incorporacién de las especies locales a la ladera tras varios
anos de la hidrosiembra. De hecho, en estudios similares llevados en las proximidades de la zona de
estudio se cita que seis anos después de la restauracion, la estructura de la vegetacion se asemeja a
la de la comunidad de referencia, aunque la composicion de especies difiere levemente (GONZALEZ-
ALDAY, 2010)
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Figura 4.- Curvas respuesta individual de las especies (modelos HOF) a lo largo del gradiente edafico-topografico asociado al
CCAL. Las graficas se separan por claridad, para distintos rangos de cobertura de las especies: (a) Cobertura < 5%, (b)
Cobertura entre 5y 15%, (c) Cobertura entre 16 y 70%. Abreviaturas de variables como en figura 3 y de especies como en
figura 2, excepto: Cen cya (Centaures cyanus), Lac ser (Lactuca serriola), Ono aca (Onopordum acanthium), Phe pra (Phelum
pratense), Tri rep (Trifolium repens) y Ver pul (Verbascum pulverulentum).

5. Discusion

Los resultados ponen de manifiesto la existencia de un gradiente edafico-topografico, asociado
al eje CCA1, en la distribucion de las comunidades vegetales a lo largo de la ladera restaurada; desde
comunidades pascicolas dominadas por gramineas, hasta las comunidades de piornal mas maduras,
pasando por comunidades de herbaceas con mayor riqueza de especies. Estas diferencias
especificas a nivel local pueden deberse a diferencias en la disponibilidad de propagulos (BAKKE &
BERENDSE, 1999; PYWELL et al., 2002), al tipo de restauracion (WHITE & JENTSCH, 2004) o a la
estocasticidad ambiental (BRADSHAW, 1983). En nuestro caso, se ha constatado que la CRA es la
variable edafica mas influyente en la distribuciébn de las especies en la ladera restaurada,
revelandose como una de las variables mas relacionadas con la dinamica de la vegetacion hacia
etapas mas maduras. La CRA presenta los valores mas altos en la parte baja de la ladera, donde la
cobertura de fanerofitos como Cytisus scoparius y Genista florida es mas alta; y los valores mas bajos
en la parte alta del pastizal, donde se asienta un pastizal dominado por Poa bulbosa y Vulpia
bromoides. Este gradiente sucesional también ha sido descrito por KARDOL et al. (2005) y MORENO
DE LAS HERAS et al. (2008). Uno de los factores limitantes para el crecimiento vegetal es la baja
capacidad para almacenar agua del suelo (BARNHISEL, 1986). Por ello el incremento de la CRA hacia
las partes bajas de la ladera parece favorecer el incremento de la cobertura vegetal lenosa, ya que en
la parte baja es donde dominan las leguminosas arbustivas con coberturas de casi el 100%. Este
aspecto es muy relevante en el ambito de la restauracion puesto que la cubierta vegetal juega un
papel importante en la estabilizacion de los sistemas alterados (MORENO-DE LAS HERAS et al.,
2009).
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CONDRON & NEWMAN (1998) indicaron que la biomasa vegetal en las primeras etapas de
sustitucion del bosque contiene gran cantidad de lignina que permanece en la hojarasca que llega al
suelo. La mayor presencia de lignina reduce la tasa de descomposicion de la materia organica del
suelo por los microorganismos (CLARK & PAUL, 1970), dando lugar a una materia organica edafica
menos labil (CHABRERIE et al., 2003). Este aspecto se corrobora con nuestros resultados, ya que el
porcentaje de carbono facilmente oxidable frente al carbono total 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. MONTERROSO et al. (2004), en su estudio sobre fijacion del C en el
suelo a lo largo de 10 anos, encuentran que la incorporacion de carbono al suelo es rapida en el
periodo inicial (0-4 anos) pero lenta después (4-10 anos). Esto puede estar relacionado con la
labilidad de la materia organica que se incorpora. En las etapas iniciales la incorporacién de materia
organica es debida principalmente a hojas y tallos verdes de la vegetacion pascicola y mas tarde la
incorporacion de materia organica es debida principalmente a hojas y tallos lefosos de las plantas
propias de etapas mas maduras y de degradaciéon mas lenta.

Nuestros resultados también indican que la pendiente es un factor que determina la
distribucion de las especies pero, aunque los mayores valores de pendiente estan asociados al
matorral, las diferencias entre pastizal y matorral no fueron significativas, revelandose como una
propiedad muy heterogénea. Los valores mas altos de Pas en los suelos del pastizal son dificiles de
explicar pues se esperaba obtener valores similares en los suelos del pastizal y del matorral dado que
la restauracion del terreno fue la misma y el manejo posterior también. Posiblemente la explicacién
esté en el hecho de que el Pas se encuentra muy ligado a la dinamica de la materia organica edafica.
En nuestro estudio se encuentra una correlacion positiva significativa entre los valores de Pas y todas
las variables relacionadas con la materia organica del suelo (CFO, Cy N). Por tanto, es posible que el
Pas provenga principalmente de la mineralizacion de la materia organica (TURRION et al., 2007,
2008), que es mas rapida en la comunidad de pastizal como ya se comenté. Por otro lado, puede
ocurrir que la concentracion de Pas esté condicionada por los procesos fisico-quimicos de fijacion de
este elemento y que en el suelo de partida exista una diferente composicién de formas amorfas de
hierro (Fe) y aluminio (Al) responsables de dicha fijacion (AFIF Y OLIVERA, 2005, TURRION et al.,
2002). La heterogeneidad de los estériles de carbon en cuanto a su contenido en Pas se ha puesto de
manifiesto en minas préximas al area de estudio (MILDER et al., 2013).

Finalmente, se observd una segregacion en la abundancia de las especies individuales a lo
largo de la ladera restaurada, que responde principalmente al gradiente topografico (altitud,
pendiente) y de disponibilidad hidrica que, a su vez, determinan un gradiente en la cantidad de
materia organica de los suelos. 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 edéafica (GARCIA et al.,
1991). Las especies con respuesta unimodal simétrica muestran mayor cobertura en la parte media
del gradiente edéafico-topografico, es decir, en las partes bajas del pastizal y alta del matorral, para
valores intermedios de la ratio CFO/C y de la CRA; se trata de herbaceas anuales y perennes propias
de etapas tempranas de la sucesion pero sobre suelos con una humedad intermedia (PASTOR et al.,
1985; PEREZ-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 lenosas 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-ANDRES Y VALLE-
GUTIERREZ, 1987).
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Estos resultados deben hacernos reflexionar acerca de las actuales técnicas de restauracion de
espacios degradados. Pequenas diferencias en topografia o en el sustrato de partida se revelan como
limitantes de importantes procesos ecologicos, que tras varios anos determinan diferentes
trayectorias en la dinamica sucesional y en los patrones de respuesta individual de las especies.

6. Conclusiones

Nuestros resultados indican que la CRA es una de las variables mas relacionada con la
dinamica de la vegetacion hacia etapas mas maduras. Las especies propias de las etapas mas
avanzadas de la sucesion, representadas en este estudio por faneréfitos, herbaceas perennes y
leguminosas arbustivas, ocupan antes la parte baja de la ladera restaurada, que se corresponden con
las comunidades de matorral donde la CRA es mayor. Valores mas elevados de la fraccion mas labil
del carbono (CFO/C) estan asociados a etapas sucesionales tempranas como pastizales, en relacion
a etapas mas avanzadas como matorrales nanofanerofiticos.

La sucesion vegetal avanza a diferente velocidad en las diferentes posiciones de la ladera.
Comunidades maduras ocupan las posiciones bajas, mientras que las posiciones altas estan
dominadas por comunidades pioneras, con mayor suelo desprovisto de vegetacion. Las especies
pioneras son sustituidas por especies propias de etapas mas maduras a lo largo del gradiente
topografico-sucesional descrito en la ladera restaurada.
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