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Resumen

La restauracion de bosques autdctonos en zonas degradadas mediante procesos naturales tiene como prin-
cipal objetivo la caracterizacion de micrositios adecuados para el establecimiento y desarrollo de las plantu-
las de arboles. En este trabajo se ha evaluado la expansion natural del bosque de Quercus petraea en un
hueco minero restaurado hace 20 afos, bajo condiciones climaticas submediterraneas en el norte de Espaiia,
en tres ambientes contrastados (bosque sin alteraciones, borde de mina y centro de mina). La densidad de plan-
tulas y la proporcion de ramas muertas disminuy6 notablemente desde el bosque hacia el centro de la mina.
Los arbustos tienen un efecto positivo en el establecimiento de plantulas de Q. petraea en ambos ambientes
de mina, que se incrementa a medida que el ambiente se vuelve mas estresante (desde el borde al centro de
la mina), y se debe a las distintas caracteristicas estructurales de los arbustos en cada ambiente de mina. En
este estudio se constata el efecto positivo de los arbustos en la colonizacion natural y establecimiento de
plantulas de roble, al incrementar la heterogeneidad en las condiciones micro-ambientales en las minas res-
tauradas. Los resultados apoyan la utilizacion de arbustos autoctonos como especies ingenieras en la recons-
truccion de los ecosistemas degradados de cara a impulsar el establecimiento de especies sucesionales tardi-

as del género Quercus.

Palabras clave: ambiente submediterraneo, facilitacion, proteccion de arbustos, reclutamiento de plantulas.
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1. Introduccion

La recuperacion de bosques en zonas alteradas, como las minas a cielo abierto,
es uno de los retos mas importantes a los que debe hacer frente la restauracion eco-
l6gica (Onaindia ef al., 2013; Prach ef al., 2014), y su interés aumenta debido al in-
cremento de la degradacion de zonas forestales en todo el mundo (Kissinger et al.,
2012). Restaurar bosques autoctonos en areas degradas es un reto muy dificil (Frouz
et al., 2015) debido principalmente a las duras condiciones ambientales de los eco-
sistemas alterados (Brooker et al., 2008), las cuales se pueden incrementar si van
acompafiadas de sequia estival. Para lograr una recuperacion exitosa del bosque, los
esfuerzos se han dirigido hacia la identificacion de micrositios adecuados y de los me-
canismos que facilitan la regeneracion natural de las plantulas de arboles, aunque re-
cientemente se ha hecho especial hincapié en las posibilidades de los procesos natu-
rales para conseguir la restauracion de los bosques nativos (Onaindia ef al., 2013;
Prach et al., 2014).

La mineria a cielo abierto es una actividad muy extendida en el norte de Espafia
(Alday et al., 2011a), y en especial en el norte de la provincia de Palencia, donde
Quercus petraea es una de las principales especies forestales en su extremo sur de dis-
tribucion (do Amaral Franco, 1990). En los tltimos 20 afios se ha avanzado en los es-
tudios de restauracion de minas, centrandose sobre todo en comunidades de plantas
y desarrollo edafico (Alday et al., 2011a; Alday et al., 2011b; Alday et al., 2012). Sin
embargo, apenas se ha prestado atencion a la recuperacion de especies caducifolias
tardias en la sucesion, presentes antes de las actividades mineras, como por ejemplo
0. petraea. Experimentos recientes llevados a cabo en la zona para identificar los me-
jores protocolos de reintroduccion de especies autoctonas de Quercus sugieren que
la plantacion de ejemplares de una savia y la siembra de bellotas obtienen mejores re-
sultados bajo arbustos nativos colonizadores que en areas despejadas (Torroba-Bal-
mori et al., 2015). Sin embargo, algunos de estos huecos mineros restaurados estan
rodeados por bosques naturales de Quercus bien manejados, y los arboles pueden pro-
porcionar un suministro de bellotas capaz de ir colonizando estas zonas mineras. Por
lo tanto, seria interesante utilizar procesos de restauracion basados en los procesos na-
turales, tales como la colonizacién por parte de los arbustos, para promover el esta-
blecimiento de especies sucesionales tardias en estos huecos mineros restaurados
(Walker et al., 2014). En este sentido, la introduccion de plantulas y bellotas por me-
dios humanos es mas apropiada en minas restauradas alejadas de fuentes de semillas,
mientras que las minas rodeadas por suficiente aporte de semillas pueden depender
de la colonizacion natural (Prach and PySek, 2001). En cualquiera de las dos situa-
ciones el principal desafio es caracterizar los micrositios que facilitan o impiden la
colonizacion del bosque autdctono en las minas restauradas.

En este estudio se evalta la expansion natural de Q. petraea en una mina de car-
bodn a cielo abierto restaurada en el norte de Espafia. El objetivo del estudio es carac-
terizar los micrositios de la mina restaurada donde se produce la colonizacidén natu-
ral de Q. petraea. Para ello, se ha comparado el establecimiento de plantulas en tres
ambientes diferentes:
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. El robledal natural de Q. pefraea sin alterar como control.

. La zona minera restaurada en contacto con el borde del bosque con influencia
del dosel arboreo y aporte de bellotas significativo.

3. La zona minera restaurada alejada de la influencia del borde del bosque, con

estrés hidrico y alejada del aporte de bellotas.

N —

Se asume que el roble albar es una especie competitiva en aquellas zonas donde
los recursos hidricos y luminicos son abundantes (Rodriguez-Calcerrada et al., 2008).
Sin embargo, hay que considerar que en las minas restauradas el efecto de la sequia
estival se ve incrementado por la falta de un suelo desarrollado, disminuyendo la ca-
pacidad de retencidén de agua, y por consiguiente limitando el desarrollo de especies
del género Quercus (Torroba-Balmori et al., 2015). Asi pues, la descripcion de mi-
crositios adecuados para las plantulas de Q. petraea puede ayudar a disefiar estrate-
gias mas efectivas de restauracion de bosques en minas restauradas en ambiente sub-
mediterraneo. Las hipoétesis establecidas fueron:

— El establecimiento de plantulas estara influido por los tres ambientes conside-
rados, siendo menor en el ambiente con mayor estrés y mas alejado de la fuen-
te de bellotas (zonas de mina).

— Las plantulas de Q. pefraea en las zonas de mina estaran positivamente rela-
cionadas con la presencia de arbustos (posible efecto nodriza).

— El efecto positivo de los arbustos en el establecimiento de plantulas de Q. pe-
traea aumentara a medida que aumente el estrés hidrico (hipotesis de gradien-
te de estrés; Bertness and Callaway, 1994); aumentando desde el borde de la
mina en contacto con el bosque hacia el centro de la mina.

2. Material y métodos
2.1. Descripcion de la mina y técnica de restauracion

La zona de estudio se localiza cerca de Guardo, Palencia, norte de Espana (42°
47’ N, 4° 50° W, ca. 1110 m), en 6 ha de un hueco minero restaurado procedente de
la mineria a cielo abierto. El clima es submediterraneo, con un periodo de sequia es-
tival en julio y agosto (Torroba-Balmori ef al., 2015; T media anual 9.3 °C y precipi-
tacion 977 mm). La vegetacion que rodea la mina son bosques caducifolios con pre-
dominio de roble albar, Quercus petraea, y arbustos como Cytisus scoparius ' y Ge-
nista florida (Milder et al., 2013).

El hueco minero fue restaurado en 1990 mediante relleno con estériles y recubri-
miento con tierra vegetal de contenido pobre en semillas (Gonzalez-Alday et al.,
2009), posterior enmendado con estiércol de vacuno seguido de hidrosiembra con una
mezcla de gramineas y leguminosas herbaceas (Milder et al., 2013). La superficie res-
taurada presenta una colonizacion desigual de arbustos, principalmente Cytisus sco-
parius y Genista florida, y es pastoreada libremente por ganado y ungulados silves-
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tres. La textura del suelo es franco-arcillosa, con un pH de 6.5y 10-15 cm de profun-
didad efectiva (L6pez-Marcos, 2012).

2.2. Método de Muestreo

Estudios previos en la zona demostraron la existencia de un claro gradiente mi-
croclimatico y de estrés hidrico, combinado con una reduccion de la llegada de se-
millas, desde el bosque natural hacia el centro de la mina restaurada (Milder et al.,
2013). Teniendo en cuenta este gradiente, el estudio experimental consistid en la se-
leccion de tres ambientes distintos:

— Bosque natural de Q. petraea (Fo), definido como una banda de 12 m de an-
chura en contacto con el hueco minero restaurado, proporciona la referencia
sobre la regeneracion natural del roble albar en condiciones naturales y sumi-
nistra las bellotas.

— Zona minera proxima al borde del bosque (M1), definida como una banda de
unos 6 m de anchura desde el borde del bosque hacia la mina, se caracteriza
por una gran influencia del dosel arboreo (sombreado lateral y caida de hoja-
rasca), por un gran aporte de bellotas debido a la gravedad y por una gran co-
bertura arbustiva (75%).

— Zona minera sin contacto con el bosque (M2), definida como una banda de 8
m de anchura desde el borde de M1 hacia la superficie minera, caracterizada
por la ausencia de influencia del dosel arboreo y por una cobertura elevada de
matorral (65%). El aporte de bellotas en M2 es un factor limitante, ya que las
bellotas se dispersan por barocoria (gravedad, pendiente o viento; Gomez et
al., 2003) y zoocoria (e.g. Garrulus glandarius, Apodemus sylvaticus; Gomez
et al., 2003; Den Ouden ef al., 2005).

En otofio de 2010 se muestreo6 la abundancia y caracteristicas de las plantulas de
roble albar (individuos con menos de 3 afos, determinados por la presencia de coti-
ledones). En cada zona (Fo, M1, M2) se localizaron al azar 20 parcelas de muestreo
de 4 m* (2x2m) de forma que proporcionaran una muestra estadisticamente represen-
tativa de plantulas, arbusto y del ambiente predominante (Garcia ef al., 2000). En cada
parcela (n=60) se anoto la densidad de plantulas y para cada individuo se midi6 la al-
tura del tallo (cm), didmetro por encima del cuello de la raiz (mm) y nimero de ramas
vivas y muertas. L.a proporcion de ramas muertas se utiliz6 como representacion del
espacio inicial de crecimiento (Kuehne et al., 2013). Simultdneamente se recogio in-
formacion de variables relacionadas con el microhabitat de cada individuo: cobertu-
ra de briofitos (%) como sustituto de la disponibilidad de agua edafica (Alday ef al.,
2014); cobertura arbustiva (%); angulo de contacto (°) entre la plantula y los arbus-
tos circundantes segun Garcia et al. (2000), como medida representativa de la inter-
cepcidn de la radiacion solar; proteccion lateral arbustiva que es el porcentaje de in-
tersecciones entre los matorrales circundantes y el suelo, en cuatro transectos de 1 m,
centrados en la plantula y a distancias de 0.25, 0.5, 0.75 y 1 m desde la plantula (para
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mas detalles ver Garcia et al., 2000); especie y altura (cm) del matorral (Genista flo-
rida o Cytisus scoparius).

2.3. Analisis de datos

Todos los analisis estadisticos se realizaron con el paquete estadistico R (version
2.15.3; R Development Core Team, 2013). La densidad de plantulas y el analisis del
crecimiento (altura, diametro y proporcion de ramas muertas) entre los tres
ambiente se llevo a cabo con el paquete nlme para Modelos Lineares Mixtos (LMM,
Pinheiro et al., 2013). Los modelos de ecuaciones estructurales (MES, en inglés
SEM) se calcularon utilizando el paquete lavaan (Rosseel, 2012).

En primer lugar, las diferencias en densidad de plantulas (individuos/m?) entre los
tres ambientes (Fo, M1, M2) se analizaron mediante GLMs con una distribucion de
errores tipo Poisson. Simultaneamente se utiliz6 LMMs con distribucién normal para
analizar el efecto de los tres ambientes en las variables de crecimiento de las plantu-
las (altura, didmetro y proporcion de ramas muertas). En estos modelos los individuos
anidados a cada plot se incluyeron como efectos aleatorios para corregir la pseudo-
replicacion espacial (Pinheiro and Bates, 2000). Se realizé una transformacion arco-
seno de la proporcion de ramas muertas (%) (sin” V(x/100); Crawley, 2007).

En segundo lugar, se utilizaron modelos de ecuaciones estructurales (SEMs)
para explorar hasta qué punto la localizacion de las plantulas de Quercus en los am-
bientes de mina (M1 y M2) estaba relacionada con la presencia de arbustos (ac-
tuando como plantas nodriza) y la humedad del suelo. La metodologia SEM se basa
en modelos lineales generalizados y permite la evaluacion de multiples relaciones
(directas e indirectas) entre variables (Grace, 2006). Estas relaciones entre variables
se pueden representar mediante un diagrama de senderos, o diagrama de vias, donde
las variables estan conectadas por flechas representando el modelo estructural del
sistema en consideracion (Rosseel, 2012). Se ha desarrollado a priori un modelo
conceptual describiendo multiples vias en el establecimiento de plantulas de roble
albar en relacién con los arbustos y la humedad del suelo (Fig. 7). La hipoétesis de
partida es que el establecimiento de plantulas de roble es consecuencia de los efec-
tos positivos de los arbustos, al mejorar las condiciones ambientales y actuar como
plantas nodrizas (Alday et al., 2014). En el modelo se analiz6 el efecto directo sobre
las plantulas de Quercus de la proteccidn lateral de los arbustos, el angulo de con-
tacto, la altura y la especie del arbusto en combinacion con la humedad del suelo.
Al mismo tiempo, se propone que la altura y especie del arbusto (Cytisus o Genis-
ta) estan directamente relacionadas con la humedad del suelo, puesto que mejora el
crecimiento y establecimiento de estas especies (Torroba-Balmori et al., 2015). Por
ultimo, la altura del arbusto también puede generar un mayor incremento del angu-
lo de contacto (intercepcion de la luz) y de la proteccion lateral. En cada ambiente
de mina (M1 y M2) se ajustaron ecuaciones estructurales para comprobar si el efec-
to de los arbustos en el establecimiento de las plantulas diferia entre los dos ambien-
tes. El método de simplificacion de los modelos de ecuaciones estructurales se baso
en el criterio de informacion de Akaike (AIC), eliminando del modelo todos los co-
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eficientes de vias no significativos. La bondad del ajuste de cada modelo se evaluo
con el estadistico chi-cuadrado, la raiz cuadrada del error medio cuadratico
(RMSEA) y el indice de bondad de ajuste (GFI). Los valores de chi-cuadrado ma-
yores de 0.5, RMSEA inferiores a 0.08 y GFI superiores a 0.90 indican un ajuste
aceptable del modelo (Grace, 2006). Para mayor claridad, en las figuras solo se
muestran los coeficientes estandarizados.
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Figura 1. Modelo conceptual del establecimiento de plantulas de Quercus en minas a cielo abierto restau-
radas en Espafia. Se presenta la relacion hipotética de las variables de micrositio: caracteristicas de los arbus-
tos y humedad del suelo. El modelo se dibuja para demostrar las relaciones que pueden surgir en las minas
restauradas si los arbustos influyen en el establecimiento de plantulas via efecto nodriza.

3. Resultados
3.1. Diferencias en la densidad de plantulas y crecimiento entre ambientes

El analisis GLM revel6 diferencias significativas entre los tres ambientes para
el nimero de plantulas establecidas (Z=50.79, p<0.001; Fig. 2a). El bosque sin
alterar presentd las mayores densidades 16+3.78 ind/m?, cinco veces superior a la
densidad en M1 (3+0.44 ind/m™), mientras que la densidad en el interior de la mina
(M2) fue solo de 1+0.15 ind/m™. Sin embargo, los modelos LMM mostraron que la
altura de las plantulas solo es significativamente mayor en el borde de mina (M1:
15.504+0.60 cm, F=4.42, p=0.016; Fig. 2b), presentando Fo y M2 similares alturas
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de las plantulas (Fo: 11.21+0.14 cm, M2: 12.17+0.90 cm). El diametro de las
plantulas no fue significativamente diferente entre los tres ambientes, con un valor
medio de 2,95+0,10 mm (F=1.76, p=0.181; Fig. 2c). Por otra parte, la proporcion de
ramas muertas mostrd diferencias significativas entre los tres ambientes (F=15.98,
p<0.001; Fig. 2d) con una tendencia decreciente desde el borde del bosque hacia el
centro de la mina (Fo: 45.63+0.73% vs. M1: 37.27+1.87% vs. M2: 24.30+£3.91%).
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Figura 2. Diferencias en la densidad de plantulas (individuos/m?), altura de tallo (¢cm), didmetro (mm), y pro-
porcién de ramas muertas (%) entre los tres ambientes seleccionados. Fo: bosque autoctono de Quercus pe-
traea sin alterar (n=20), M1: area de mina en contacto con el borde del bosque (n=20) y M2: area de mina
alejada, sin contacto con el borde de bosque (n=20). Letras diferentes sobre las barras indican diferencias sig-
nificativas (p<0.05).



8 Alday, J.G. et al | Cuad. Soc. Esp. Cienc. For. 42 (2016) 1-16

3.2. Efecto de los arbustos en el establecimiento de plantulas en la mina
(M1 y M2)

Los modelos de ecuaciones estructurales para los ambientes M1 y M2
mostraron un ajuste razonable puesto que los valores de RMSEA fueron proximos
a 0.08 y los valores de GFI superiores a 0.98 (Fig. 3). Las ecuaciones estructurales
muestran claras diferencias en relacion a como se ve afectado el establecimiento de
plantulas de Quercus por las caracteristicas de los arbustos y la humedad del suelo.
En el borde de mina M1 (Fig. 3a), los coeficientes estandarizados indican que el
establecimiento de plantulas estuvo controlado por la altura del arbusto (0.50),
seguido de la proteccion lateral (0.44) y en menor medida por la humedad del suelo
(0.12). En contraste, en el ambiente claramente de mina M2 (Fig. 3b), la altura del
arbusto tuvo mayor efecto sobre el establecimiento de plantulas (0.50 en M1 vs. 0.68
en M2), aunque los otros patrones observados fueron ligeramente diferentes con un
efecto positivo del angulo de contacto (0.19) y negativo para la especie Cytisus
scoparius (-0.25). Por otra parte, algunas caracteristicas de los arbustos estan
relacionadas positivamente en ambos ambientes, tales como angulo de contacto y
altura del arbusto (0.48 y 0.49 respectivamente) o altura de arbusto y la especie
Cytisus scoparius (-0.65 y -0.54 respectivamente), indicando alguna relacion
estructural de los arbustos. Es interesante sefialar para M2 el efecto negativo de la
humedad del suelo en la altura del arbusto (-0.35; Fig. 3b).

4. Discusion
4.1. Diferencias en la densidad de plantulas y crecimiento entre ambientes

Tal y como era de esperar, la densidad de plantulas estéd influenciada por los tres
ambientes considerados; decreciendo en gran medida desde el bosque natural
(16+3.78 ind/m?) hacia el centro de mina, donde M2 obtuvo los valores mas bajos
(1£0.15 ind/m?). Estos resultados concuerdan con los obtenidos por Milder et al.
(2013), quienes encuentran que el 94% de las plantulas de Quercus que colonizan la
mina se encuentran en los primeros 5 m desde el borde del bosque, es decir, el am-
biente que en este trabajo se ha denominado M1 (3+0.4 ind/m™). Esta reduccion en
la densidad de plantulas a lo largo del gradiente ambiental desde el bosque hasta la
mina puede explicarse basicamente por el mecanismo primario de dispersion de los
robles (barocoria), que determina una menor densidad de plantulas al aumentar la dis-
tancia a la fuente de propagulos (Miiller ez al., 2007), en este caso el bosque (Fo). A
partir de 6 m desde el borde del bosque la presencia de plantulas se debe principal-
mente a mecanismos de dispersion secundaria mediante animales (i.e. zoocoria), es-
pecialmente arrendajos y pequenios roedores (Gomez et al., 2003; Gomez et al., 2008;
Den Ouden et al., 2005). Ademas, la mayoria de las plantulas en M1 y sobretodo en
M2 (>85%) estan localizadas bajo la influencia de los arbustos Cytisus scoparius y
Genista florida. Este hecho sugiere que, aunque las bellotas superen la barrera de la
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Figura 3. Modelo conceptual del establecimiento de plantulas de Quercus en dos ambientes (M1 y M2) de
una mina de carbon a cielo abierto restaurada en Espafa. Se presentan las relaciones hipotéticas de las dis-
tintas caracteristicas de los arbustos y del suelo. M 1: area de mina en contacto con el borde del bosque y M2:

area de mina alejada, sin contacto con el borde de bosque.
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dispersion, han de alcanzar ademas micrositios adecuados bajo los arbustos en los am-
bientes de mina para poder germinar y establecerse de forma efectiva (Gomez et al.,
2008; Frouz et al. 2015).

En cualquier caso, la densidad de plantulas obtenida en 2010 en los tres ambien-
tes fue elevada y probablemente suficiente para asegurar la regeneracion natural en los
ambientes de mina, aunque muy condicionada por la colonizacion desigual y la super-
vivencia futura de las plantulas. El andlisis de los parametros de crecimiento entre
ambientes para 2010 revela que no hubo diferencias en el didmetro de las plantulas,
probablemente porque durante los primeros afios de vida, y mas especialmente duran-
te el primer afio, el crecimiento de las plantulas estad mas relacionado con el peso de
la bellota que con factores abidticos (Pérez-Ramos ef al., 2010). No obstante, si se de-
tectaron diferencias en la altura de las plantulas, siendo mas elevadas en M1 (4 cm) que
en los otros dos ambientes (Fo y M2). La luz aumenta la biomasa aérea de las plantu-
las de Quercus (Gomez-Aparicio et al., 2004) incrementando su crecimiento (Pérez-
Ramos et al., 2010), por lo que no parece sorprendente que la altura de las plantulas
de roble sea menor en el bosque, bajo una menor iluminacién. Sin embargo, en M2 con
mayor iluminacién incluso que en M1 se esperaria que las plantulas tuvieran mayor al-
tura. Quizas la explicacion resida en las condiciones ambientales extremas para el es-
tablecimiento de las bellotas los primeros afios en M2. Se ha observado un patron de
disminucion de la proporcion de ramas muertas desde el bosque hacia el centro de la
mina. Probablemente, una mayor densidad de plantulas incrementa la competencia
intra-especifica por la luz, humedad de suelo o nutrientes (Kuehne ez al., 2013), y
contribuye, junto con el ramoneo, pisoteo, heladas, dafios por enfermedades y dafios
estructurales de la raiz, a la elevada proporcion de ramas muertas (Sprugel, 2002).

4.2. Efecto de los arbustos en el establecimiento de plantulas
en zonas de mina

La influencia de las caracteristicas de los arbustos y de la humedad del suelo en
el establecimiento de plantulas de Quercus en los dos ambientes de mina ha propor-
cionado resultados diversos. En ambos ambientes (M1 y M2) se ha obtenido eviden-
cia de las relaciones positivas entre arbustos y plantulas de Q. petraea, por lo tanto
se acepta la hipdtesis de que en ambientes de mina las plantulas de Q. petraea estan
positivamente relacionadas con los arbustos. Como se esperaba, las plantulas se ha-
llaban en mayor proporcidén bajo arbustos que en zonas abiertas (85% vs. 15%),
mostrando el efecto positivo de los arbustos en las plantulas de Quercus (Gomez-
Aparicio, 2009). Esta reconocido que los arbustos promueven islas de fertilidad (Pa-
junen et al., 2012), modifican las condiciones microambientales (Gémez-Aparicio
et al., 2005) y favorecen el establecimiento y crecimiento de bellotas (Torroba-Bal-
mori et al., 2015). Mas concretamente, Garcia-Ibafiez (2001) demostré que Cytisus
scoparius 'y Genista florida tienen un efecto positivo en la humedad y fertilidad del
suelo. Sin embargo, algunos efectos positivos de los arbustos son debidos a distin-
tas caracteristicas estructurales, dependiendo del ambiente de mina considerado (M1
vs. M2).
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En M1 la altura del arbusto, la proteccion lateral y 1a humedad del suelo estan re-
lacionadas positivamente con las plantulas, pero no se encontrd ningun efecto del an-
gulo de contacto y de la especie. En esta zona de contacto bosque-mina (M1) toda-
via esta presente la influencia del dosel arboreo que atenua las duras condiciones del
ambiente de mina (Milder et al., 2013). Sin embargo, el consumo de bellotas y el pi-
soteo de plantulas es elevado debido a la intensa actividad de los animales (Milder et
al., 2008), influenciando enormemente el establecimiento y supervivencia de las
plantulas (Pérez-Ramos and Maranon, 2008, 2012). Como consecuencia, los robles
que colonizan el borde bosque-mina no precisan de una cobertura elevada de arbus-
tos que mejore las condiciones ambientales (falta de angulo de contacto) y parece
mucho mas importante que bellotas y plantulas puedan tener alguna proteccion fisi-
ca (proteccion lateral de los arbustos) y se establezcan bajo arbustos de mayor altu-
ra que incrementen la disponibilidad de agua y nutrientes (Padilla and Pugnaire,
2006). Simultaneamente, debido a la arquitectura de estos arbustos, la intensidad de
luz que llega al suelo se incrementa a medida que aumenta la altura del arbusto (To-
rroba-Balmori ef al., 2015), ademas también porque estas escobas o piornos tienen
un pico de desfronde de hojas, ramitas y flores al inicio del verano (Garcia-Ibanez,
2001).

Es interesante senalar que el efecto positivo de los arbustos sobre las plantulas de
Quercus se incrementa desde M1 a M2 (coeficientes estandarizados para altura del
arbusto: 0.50 vs 0.68, y angulo de contacto: 0 vs. 0.19), por lo tanto se acepta la hi-
potesis de que los efectos positivos de los arbustos aumentan a medida que el ambien-
te es mas estresante (desde M1 a M2).

Se sabe que el efecto positivo de los arbustos nodriza sobre las plantulas es mayor
al aumentar la severidad de las condiciones abioticas (Padilla and Puignaire, 2006).
En este estudio las condiciones de M2 son mas estresantes que en M1 (mayor irra-
diacion y estrés hidrico) y, por lo tanto, son mas las caracteristicas de los arbustos que
mejoran las condiciones ambientales y por consiguiente se favorece el establecimien-
to de plantulas. Asi pues, la posibilidad de utilizar arbustos como plantas nodrizas en
procesos de restauracion de arboles es mas relevante al aumentar la severidad de las
condiciones abidticas. En cualquier caso, también hay que considerar que utilizar el
efecto nodriza para favorecer el establecimiento y crecimiento de plantulas en la re-
cuperacion de explotaciones mineras puede no ser suficiente si las condiciones bio-
ticas son especialmente duras.

En M2, inicamente altura del arbusto y angulo de contacto estan relacionados po-
sitivamente con las plantulas, mientras que la especie de arbusto esta relacionada ne-
gativamente. Los arbustos tardan mas tiempo en colonizar el centro de la mina (M2)
y presentan menor densidad, altura y edad que en el borde bosque-mina (M1) (Mil-
der et al., 2008), atenuando en menor grado las condiciones ambientales frente a M 1.
Por lo tanto, parece ser que el éxito en el establecimiento de las plantulas depende mas
de las caracteristicas de los arbustos que mejoran las duras condiciones ecoldgicas
(proteccidon luminica, fertilidad del suelo y mejora hidrica; Alday ef al., 2014) que de
la proteccion fisica. Este resultado pone de relieve como en distancias cortas el efec-
to planta vecina sobre las plantulas puede ser producido por distintas caracteristicas
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estructurales de los arbustos dependiendo de las condiciones ambientales que tengan
que superar estas plantulas.

5. Conclusiones

1. El establecimiento de plantulas difiere entre los tres ambientes considerados.
Los ambientes de mina (M1, M2) presentaron densidades menores que el bos-
que sin alterar (Fo), aunque optimos de cara a la regeneracion natural en minas
restauradas.

2. Existe un efecto positivo de los arbustos sobre el establecimiento de plantulas
de Quercus petraea en ambos ambientes de mina (M1, M2), que se incremen-
ta a medida que el ambiente se vuelve mas estresante (desde el borde de mina
(M1) al centro de la mina (M2)). Este efecto positivo se debe a distintas ca-
racteristicas estructurales de los arbustos en cada ambiente de mina.

3. Se ha demostrado el efecto vecino positivo de los arbustos durante los prime-
ros anos de vida en plantulas de Quercus. Este efecto avala la utilizacion de
arbustos como ingenieros de los ecosistemas de cara a incrementar la hetero-
geneidad de las condiciones ambientales e impulsar el establecimiento de es-
pecies tardias de la sucesion.
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