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Resumen

Se analizan las implicaciones ecologicas de la forma del borde entre dos manchas de vegetacion
con fuerte contraste: vegetacion herbacea resultado de la restauracion, 15 afios atras, de un antiguo
hueco minero de carbdon (Guardo, Palencia), y la masa forestal adyacente de roble albar. Para ello se
mide la intensidad de colonizacion de lefiosas y las evidencias de ramoneo en 23 transectos, estable-
cidos perpendicularmente al borde bosque-mina y clasificados segiin su forma (cdncavo, convexo,
recto). Se observa que las antiguas minas de carbdon son colonizadas desde el borde del bosque por
relativamente pocas especies lehosas, cuya intensidad de colonizacidén disminuye con la distancia y
difiere seglin la forma del borde (més intensa en los concavos y menos en los convexos). La compo-
sicion de especies lefosas del borde del bosque no es un buen predictor ni de la intensidad de colo-
nizacion ni de la composicion de especies colonizadoras del drea minera (en el bosque predominan
Quercus petraea 'y Rosa canina, y en la mina Cytisus scoparius y Genista florida), y la intensidad y
frecuencia del ramoneo se concentra en los primeros metros de distancia al borde, siendo mayor en
los convexos, al contrario de lo observado por otros autores.
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INTRODUCCION

Los bordes que se generan entre distintos
ecosistemas o elementos del paisaje afectan a
muchos aspectos de su ecologia, ya que actlian
como membranas que modulan el intercambio de
materia y organismos. La permeabilidad deter-
minada por distintos tipos de bordes tiene impor-
tantes implicaciones en términos de
conservacion y regeneracion de bosques, asi
como en el manejo de la vida silvestre (LOPEZ-
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BARRERA, 2004; LOPEZ-BARRERA et al., 2005). Si
se considera que el movimiento de organismos
esta sujeto a la permeabilidad de los bordes, y
que este movimiento puede determinar la movi-
lidad de las semillas, entonces la permeabilidad
también puede afectar a la invasidon de especies
arboreas y, con ello, a la expansion del bosque a
partir del borde (LOPEZ-BARRERA, 2004).

La forma de los bordes es muy variada
(FORMAN & MOORE, 1992) y afecta, sin duda, a
los procesos ecologicos y a su dindmica
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(FORMAN & MOORE, 1992; FORMAN, 1995).
Entre otros aspectos, puede condicionar su
expansion o contraccion (FORMAN & GODRON,
1986), ya que la forma de una mancha se inter-
digita con las formas de las manchas adyacentes,
lo que provoca interacciones con la orientacion
de las fuerzas direccionales del paisaje, como
son, el viento y la dispersion de las especies
desde las areas fuente. Muchos de estos efectos
derivan de la relacion existente entre la forma de
la mancha de vegetacion, las interacciones con
la matriz del entorno y el transporte interno de la
propia mancha (FORMAN, 1986; FORMAN &
GODRON, 1986; HARDT & FORMAN, 1989).

Por tanto, las caracteristicas de los bordes
tienen un gran potencial para ser utilizados en la
restauracion de  espacios  degradados.
Aprovechando la localizacion en el paisaje de
los ecotonos y la creacion de los mismos se
puede colaborar con la naturaleza en su propia
recuperacion (MARTIN-OVELLEIRO, 2001). Este
campo pionero puede ofrecer grandes posibili-
dades en la conservacion del territorio (MURCIA,
1995) y en la gestion de zonas degradadas por la
minerfa del carbdn, como sucede en la franja
norte de la provincia de Palencia. La informa-
cion derivada de los estudios sobre la influencia
de la forma de los bordes en la colonizacion de
lenosas permitira a los gestores acelerar la suce-
sidon natural (HARDT & FORMAN, 1989), median-
te la manipulacién de la forma del borde
(articulando concavidades y convexidades) a
una escala de tan solo unas decenas de metros.

En este contexto, el objetivo general de este
trabajo es evaluar las implicaciones ecoldgicas
de la forma de los bordes entre dos tipos de
manchas de vegetacion con fuerte contraste; en
particular, entre manchas de vegetacion herba-
cea que resultan de la restauracion de antiguos
huecos mineros de carbdon y la masa forestal
colindante. Para ello se plantean los siguientes
objetivos especificos: (1) conocer como afecta
la forma del borde (recta, concava o convexa) a
la distancia e intensidad de colonizacion de
lehosas, identificar las especies responsables y
describir su dindmica de expansion; (2) deter-
minar si la composicion de especies coloniza-
doras refleja la composicion de las especies del
bosque adyacente; y, (3) comprobar si el ramo-
neo se concentra en la linea de contacto y el
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papel que juega en los patrones de colonizacion
de las lefosas.

MATERIAL Y METODOS

Area de estudio

La zona de estudio se sit@ia al noroeste de la
provincia de Palencia, junto a la villa de Guardo.
Es una zona montafiosa, con una altitud de 1180
m, ubicada en la cara sur de las Gltimas elevacio-
nes de la Cordillera Cantabrica, dentro de la
cuenca carbonifera de Guardo—Cervera de
Pisuerga. Se trata de un antiguo hueco minero
restaurado, aproximadamente 15 afios antes del
muestreo, mediante el rellenado con estériles de
carbon procedente de otras explotaciones cerca-
nas, posterior recubrimiento con tierra vegetal,
enmendado con estiércol de vacuno e hidrosem-
brado con una mezcla comercial de gramineas y
leguminosas herbaceas.

Aunque el bosque mas representativo en los
alrededores es el de Quercus pyrenaica, en la
zona de estudio predominan los bosques de
Quercus petraea (roble albar) que son de los
bosques espanoles mas amenazados. El clima es
mediterraneo subhtimedo (M.A.P.A., 1991), con
995 mm de precipitacion media anual (GOMEZz-
MILDER, 2006), més abundante en primavera y
otofio, y con sequia estival en julio y agosto. La
temperatura media anual es de 9,16°C.

Muestreo

El muestreo disefiado se basa en el utilizado
por HARDT & FORMAN (1989) que consiste en
seguir transectos de 74 m de longitud que se
extienden 63 m dentro del pastizal y 11 en el bos-
que, establecidos perpendicularmente al borde
entre la mina y el robledal. A lo largo del transec-
to, se establecen 19 inventarios de 2x2 m, centra-
dos a intervalos de 4 m (Figura 1). Los transectos
se establecen en cada zona a intervalos de 30 m
en las zonas de mayor superficie (zona III; 8
transectos) y a intervalos de 15 m en las zonas
mas pequefias (zonas Iy II; 6 y 9 transectos, res-
pectivamente). En cada uno de los 23 transectos
se tomd nota de la forma del borde bosque-mina,
como coOncava (en 5 transectos), convexa (en 4
transectos) o recta (en 14 transectos), suponien-
do que un borde convexo es aquel en el que se
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Figura 1. Distribucion de los 19 inventarios a lo largo de un transecto

produce una proyeccion de la vegetacion del
bosque hacia el pastizal que ocupa la mina, y uno
concavo aquel en el la vegetacion de pasto queda
arropada por la vegetacion del bosque (Figura 2).

En cada inventario de 2x2 m se tomd nota en
otofio de 2005 de todas las especies lefiosas pre-
sentes, del niimero total de individuos de cada
una y del nimero de individuos con signos de
ramoneo. Se consideran individuos distintos a
aquellos individuos que estan separados a nivel
del suelo (FERNANDEZ et al., 1999; 2004).

Tratamiento de datos

Los datos se contrastan mediante ANOVA,
regresion y correlaciones (usando los indices de
Pearson y Kendall) para destacar las diferencias
con significacion estadistica. Los ANOVA y las
correlaciones fueron realizadas con el programa
SPSS v.11.5.1. Para ajustar el mejor modelo que
describa la influencia de la distancia y del tipo
de borde en la intensidad de colonizacion se uti-
liz6 regresion (modelos GLM) en el entorno del
programa R (R Development Core Team;
http://www.r-project.org/).

RESULTADOSY DISCUSION

De las 21 especies lehosas encontradas en el
estudio, sdlo 12 aparecen tanto en el borde del
bosque como en la mina, y inicamente 6 de ellas
(Cytisus scoparius, Genista florida, Quercus
petraea, Rosa canina, Rubus ulmifolius y
Crataegus monogyna) con una intensidad de
colonizacion de la mina superior al 2%, por lo
que fueron consideradas en el resto de analisis.
En particular, C. scoparius y G. florida represen-
tan, respectivamente, el 66,5 y el 18,2% de los
individuos colonizadores de la mina, y aparecen
con una frecuencia de ocurrencia del 100%. Por
tanto, la colonizacion natural de la zona minera
por parte de las lehosas del borde del bosque

resulta més bien escasa, teniendo en cuenta que
fue restaurada hace aproximadamente quince
anos. Se han registrado s6lo 12 lefiosas coloniza-
doras frente a las 22 que se registraron en un estu-
dio similar llevado a cabo por HARDT & FORMAN
(1989) en minas de carbon restauradas unos 10
anos antes, en el este de los Estados Unidos. No
obstante, el nimero de especies lefiosas coloniza-
doras encontrado en este estudio es similar al
registrado por VERGEL-OTERO (2002) en una zona
proxima de similar edad y trabajando con la
mitad de transectos. La escasez de colonizacion
puede ser debida, en parte, a las propias caracte-
risticas de las especies, pero también a una baja
disponibilidad de nutrientes en el ‘“suelo”
(BRADSHAW et al., 1982) o a su escasa profundi-
dad. También el éxito del establecimiento de las
especies colonizadoras depende de una buena
germinacion y de la mortalidad pre-reproductora
que, a su vez, estan fuertemente condicionados
por la variabilidad de los factores abidticos
(CaNO et al., 2002). Por otro lado, las especies
que si colonizan activamente la mina posible-
mente presentan mayor amplitud de nicho
(LAWESSON & OKSANEN, 2002), debido a su tole-
rancia a distintos regimenes de iluminacion y a su
persistencia bajo sombra profunda como especies
lefiosas subordinadas en bosques con suelos tanto
ricos como pobres (LAWESSON, 1999, 2000).
Para el conjunto de los datos, la intensidad de
colonizacidn de lefiosas disminuye significativa-
mente con la distancia al borde del bosque
(Figura 3), como también han encontrado otros
autores (HARDT & FORMAN, 1989; VERGEL-
OTERO, 2002), siendo el modelo que mejor se
ajusta el lineal. Posiblemente, la explicacion esta
en los limites entre comunidades (ecotonos), que
tienen ciertas propiedades (JORDANA et al., 1996)
como mayor humedad relativa que en las areas
vecinas, mayor diversidad y riqueza de la fauna
edéfica respecto a los biotopos cercanos, mayor
actividad biologica que tiene como consecuencia
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Figura 2. Ejemplo de transectos en borde concavo (n° 1),
convexo (n°2) y recto (n°3y4)

mayor degradacion de materia orginica, mayor
tasa de formacion y estabilizacion del suelo etc.,
que hacen que aumente la biomasa y la densidad
del matorral en el limite del bosque. Sin embargo,
las tendencias difieren segtin la especie de la que
se trate (Figura 4), posiblemente debido a sus
mecanismos de expansion (HARDT & FORMAN,
1989). Q. petraca (ANOVA: d.f. = 15; F=11,31;
p<0,001) queda relegado a los primeros 5 m de
distancia al borde. La colonizacion de C. scopa-
rius aumenta hasta los 13 m para luego descen-
der; esta particular tendencia impide encontrar
diferencias estadisticamente significativas en fun-
cion de la distancia (ANOVA: d.f. = 15; F=1,23;
p=0.,25) para esta especie. El resto de especies
muestran una suave tendencia descendente desde
el borde del bosque, siendo G. florida (ANOVA:
d.f. = 15; F = 2,68; p<0,001) la cuenta con mas
presencia en las zonas mas alejadas.

—e— Cytisus scoparius
16 1 —a— Genista florida
—4&— Quercus petraea
—=— Crataegus monogyna
—¥—Rosa canina
—e— Rubus ulmifolius

@ 12

=1
L

N° Medio de Individuo
f=2)

1 5 9 13 17 21 25 29 33 37 41 45 49 53 57 61
Distancia al Borde (m)

Figura 4. Nimero medio de individuos/4m? (n = 23) segiin
la distancia al borde del bosque, para cada una de las espe-
cies lefiosas con intensidad de colonizacion superior al 2%
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301 y=18,6_0,19x r =0,54 p=0,0013
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N° medio de individuos/4m?*

1 9 17 25 33 41 49 57
Distancia al Borde (m)

Figura 3. Niimero medio de individuos/4m? (n = 23) segiin
la distancia al borde del bosque y expresion de mejor ajuste

La intensidad de colonizacion también difie-
re segln el tipo de borde (Figura 5), siendo mas
intensa en los concavos y menos en los conve-
xo0s, ocupando los rectos una posicidon interme-
dia; resultados que coinciden con los
encontrados por HARDT & FORMAN (1989).
Posiblemente, esto sea debido a las mejores con-
diciones microclimaticas en los bordes concavos
(ForMAN, 1995), mientras que los convexos
estan expuestos por tres lados a las inclemencias
climatoldgicas. También se observa una tenden-
cia a que la colonizacion disminuya al aumentar
la distancia al borde, habiéndose encontrado sig-
nificacidn estadistica para los bordes concavo y
recto, y probablemente significativa para los
bordes convexos. El anilisis de regresion
(Figura 5) muestra como la expresion del mejor
ajuste es el modelo lineal en el caso de los bor-
des concavo y recto, mientras que para el borde
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#=025 p =0,0463
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Recto: y=16,72 _ 0,14x
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Figura 5. Expresion de mejor ajuste a la tendencia del
niimero medio de individuos/4m2 en funcion de la distan-
cia, para caca tipo de borde
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convexo el patron de colonizacion de lehosas se
ajusta mejor al modelo logaritmico, segiin el que
el descenso inicial de colonizacioén es mas mar-
cado en los primeros 5 m.

Curiosamente las especies més abundantes
en el borde del bosque (Q. petraea y R. canina)
no fueron las mas activas colonizadoras de la
mina, mientras que otras como C. scopariusy G.
florida, que no eran especialmente abundantes en
la zona de borde, fueron las mas activas coloni-
zadoras del area minera. Posiblemente, estos
resultados expliquen por qué no se ha encontra-
do correlacion estadisticamente significativa
entre la abundancia de las especies colonizadoras
en el borde del bosque y el drea minera, para nin-
guna especie particular, ni para el conjunto de
ellas. Por un lado, no todas las especies que se
encuentran en el borde del bosque estan presen-
tes en la zona minera, por lo que la composicion
de especies del borde del bosque no es un buen
predictor de la composicion de especies coloni-
zadoras del area minera; conclusion también
obtenida por HARDT & FORMAN (1989). Y, por
otro lado, no siempre existe una relacion signifi-
cativa estadisticamente entre la abundancia en el
borde y la abundancia en la mina, para aquellas
especies que si se encuentran en ambas zonas.

En el interior del bosque las especies que
presentan los mayores porcentajes de individuos
ramoneados (respecto al total de individuos de
dicha especie) son, del roble albar (Quercus
petraea) con el 97% de los individuos afectados,
seguido del arandano (Vaccinum myrtillus) con
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Figura 6. Intensidad de ramoneo segiin la distancia al
limite del bosque para cada tipo de borde
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el 2%. En la mina, sin embargo, son Q. petraea
(33,13%) y Crataegus monogyna (8,16%).
Ademas, en el bosque el 97% de los individuos
ramoneados corresponden al roble albar, y en la
mina el 67%. La intensidad (Figura 6) y frecuen-
cia (Figura 7) de ramoneo se concentra en los
primeros metros de distancia al borde, posible-
mente porque los herbivoros tienden a alimen-
tarse en las proximidades del borde (HARDT &
ForMAN, 1989), pero es mayor en los bordes
convexos y no en los concavos, al contrario de
lo observado por otros autores (HARDT &
ForMAN, 1989; VERGEL-OTER0,2002).

Como conclusion, se puede decir que la
colonizacidn activa de la zona minera es debida
relativamente a pocas especies lefiosas, que pro-
ceden en su mayoria del borde del bosque, y
cuya intensidad de colonizacion disminuye con
la distancia y difiere segtin la forma del borde
(mas intensa en los cdncavos y menos en los
convexos; los restos ocupan una posicion inter-
media). Por tanto, la plantacion de arboles y
arbustos a lo largo del limite del bosque-mina
para formar concavidades, y acentuar las conca-
vidades inicialmente poco profundas, podrian
facilitar la expansion del bosque hacia el area
minera desde el borde.
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