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Resumen

En restauracion de los taludes de minas de carbon se genera una elevada heterogeneidad edafica que
determina importantes diferencias en la comunidad vegetal. Un mayor conocimiento sobre los procesos
ecologicos involucrados es indispensable para garantizar el éxito de la revegetacion en ambientes degrada-
dos. Este trabajo evalua la influencia de la variabilidad espacial de parametros edaficos y topograficos
sobre la distribucion de la vegetacion en una ladera de una mina de carbon restaurada. La ladera, con fuer-
te pendiente y ubicada en Guardo (Palencia), se hidrosembr6 en octubre de 2000. En primavera de 2011 se
establecieron seis transectos paralelos al gradiente topografico, tres en una comunidad de pastizal y tres en
otra de matorral. Se caracterizaron los suelos y la vegetacion a lo largo del gradiente topografico. La vege-
tacion se clasifico por familias y por ciclo de vida. Se observo un gradiente en la distribucion de la vege-
tacion en respuesta a la altitud, al aumento de la capacidad de retencion de agua y del espesor del suelo, y
a la disminucidn de la ratio carbono facilmente oxidable/carbono total. El pastizal ocupd la parte mas alta
de la ladera y el matorral la mas baja. Se modelizé la respuesta de la vegetacion a lo largo del gradiente
altitudinal, y se observo que lefiosas y leguminosas dominaban las partes bajas de la ladera mientras que
las partes mas elevadas estaban ocupadas por gramineas y anuales. Los resultados sugieren que el disefio
de las laderas para la revegetacion debe considerar las condiciones topograficas locales.

Palabras clave: Gradiente topografico, Restauracion de espacios degradados, Relacion planta-suelo, Sucesion vegetal.

Abstract

In the restoration of coal mine slopes, a high edaphic heterogeneity that determines important differen-
ces in the plant community is generated. A greater knowledge about the involved ecological processes is
essential to guarantee the success of revegetation in degraded environments. This work evaluates the
influence of the spatial variability of soil and topographic parameters on the distribution of vegetation on
a hillside of a restored coal mine. The steep slope, located in Guardo (Palencia), was hydroseeded in
October 2000. In the spring of 2011, six transects were established parallel to the topographic gradient,
three in a grassland community and three in a scrubland community. Soils and vegetation were characteri-
zed along the topographic gradient. The vegetation is classified by families and by life cycle. A gradient in
vegetation distribution was observed in response to altitude, increased water holding capacity and soil
thickness, and a decrease in the easily oxidizable carbon / total carbon ratio. The pasture occupied the hig-
hest part of the slope and the scrub was in the lowest. The response of the vegetation along the altitudinal
gradient was modeled. Woody and leguminous dominated the lower parts of the slope while the higher
parts were occupied by grasses and annuals. The results suggest that the design of the hillsides for revege-
tation should consider the local topographic conditions.

Keywords: Topographic gradient, Restoration of degraded areas, Plant-soil relationship, Plant succession.
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1. Introduccion

La extraccion de carbdn a cielo abierto en el norte de Espafia ha modelado su
paisaje desde hace mas de dos siglos, y ha generado fuertes impactos ambientales
en aproximadamente 5.000 hectareas (Lopez-Marcos et al., 2012). Por ello, la res-
tauracion de estas dreas es una necesidad urgente. Ademas, en Espafa, la legisla-
cion obliga, desde 1982, a que todos los proyectos de explotacién minera vayan
acompanados de un plan de restauracion del espacio natural afectado (R.D.
2994/1982), y establece las garantias necesarias para asegurar que dicho plan se
cumpla. En los planes de restauracion, para el remodelado del terreno y la revege-
tacion deben tenerse en cuenta aspectos como el clima o las caracteristicas edafi-
cas del ambiente a restaurar para garantizar el éxito del procedimiento
(R.D.975/2009). No obstante, en ocasiones las actuaciones propuestas no son su-
ficientes para la correcta rehabilitacion de los terrenos degradados, maxime en la-
deras, donde no se produce un desarrollo homogéneo de vegetacion. A menudo
este proceso de recuperacidn se ve dificultado por la total eliminacién del suelo y
la vegetacion (Cooke and Johnson, 2002; Moreno-de las Heras ef al., 2008).

La restauracion ecologica, ademas de ser una técnica de recuperacion de comu-
nidades naturales, sirve como método de investigacion basica en ecologia. Se puede
decir que la sucesidén ecologica es el marco conceptual en el cual se basa la restau-
racion ecoldgica (Lépez-Marcos et al., 2017). El principal objetivo de la restaura-
cion ecologica es la creacion de ecosistemas auto-suficientes a largo plazo, con ve-
getacion 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
(Dolle and Schmidt, 2009; Moreno-de las Heras, 2009). 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 carbon (Alday et al., 2010). Numerosos es-
tudios han puesto de manifiesto que las propiedades edaficas suelen presentar una
distribucion en forma de manchas (Ettema and Wardle, 2002) y, por lo tanto, la he-
terogeneidad espacial juega un papel importante en la estructura y la dindmica de los
ecosistemas (Tilman, 1988), especialmente en ambientes mediterraneos, donde la
distribucion de la vegetacidon puede ser discontinua, causada por ejemplo por la pre-
sencia de patrones marcados en la distribucion de algunas propiedades del suelo.

Por ello, el objetivo de este trabajo fue estudiar la influencia de la heterogenei-
dad edafica y topografica sobre la vegetacion, en una ladera minera restaurada.
Para ello, se evalu¢6 la influencia del tipo de comunidad (pastizal y matorral) y su
posicion en la ladera (partes alta, media y baja) sobre la vegetacidn y las propieda-
des edaficas y su influencia en la dinamica sucesional.

2. 2. Material y métodos

El area de estudio se situa cerca de la villa de Guardo, al noroeste de la provin-
cia de Palencia, Castilla y Ledn (Fig. 1). Se trata de una mina de carbon a cielo
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abierto, restaurada en octubre de 2000, 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 s.n.m.).
Dentro de ella, se ha seleccionado una ladera de grandes dimensiones y fuerte pen-
diente (12-35°), orientada al sur, dominada por pastizal y matorral. El clima es Me-
diterraneo Sub-humedo (Milder et al., 2013), con 973 mm de precipitacion media
anual, y una temperatura media anual de 9,2 °C, para el periodo comprendido entre
1971 y 2007. Los suelos mas extendidos entorno al area de estudio pertenecen al
orden de los Inceptisoles con un régimen de humedad udico y un régimen de tem-
peratura mésico (Soil-Survey-Staff, 2014).

La vegetacion potencial se corresponde con la Serie Supra Carpetana occiden-
tal leonesa humeda silicicola de Quercus pyrenaica (Holco mollis-Querceto pyrenai-
cae S.), concretamente en su faciacion supramediterranea con Erica australis (Rivas-
Martinez, 1987). Se trata de una vegetacidon de caracter himedo-hiperhumedo 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 con Genista tridentata (Garcia y Jiménez, 2009).

Para alcanzar los objetivos planteados se muestrearon en dicha ladera, en primave-
ra de 2011, seis transectos paralelos a la linea de pendiente, tres ubicados en el pasti-
zal y tres en el matorral. En cada transecto se establecieron seis posiciones de muestreo
consecutivas. Las 2 posiciones 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 (Fig. /). En cada una de ellas se
realizaron dos inventarios de vegetacion, estimando la cobertura en porcentaje de la pro-
yeccion vertical de cada una de las especies encontradas. La cobertura alcanzo en al-
gunos casos valores superiores al 100% debido a la superposicion de la vegetacion. El
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Figura 1. Disefio de muestreo. (a) Muestras tomadas en cada punto de muestreo: dos inventarios
de vegetacion, 6 submuestras alteraras de suelo, una muestra inalterada de suelo y un punto de ca-
racterizacion topografica; (b) Distribucion de seis puntos de muestreo de vegetacion, suelo y to-
pografia a lo largo de cada uno de los seis transectos implementados para su estudio; y (c) Loca-
lizacion del area de estudio en la provincia de Palencia.
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tamafio de los inventarios vari6 debido a esta disparidad en la composicion vegetal de
los diferentes transectos: de 0,5x0,5 m para pastizal y de 2x2m para matorral. Los ta-
mafos estaban basados en estudios previos en la misma zona (Milder et al., 2013).

Ademas, en cada posicion de cada transecto se realiz6 un muestreo edafico
(Fig. 1), tomando una muestra inalterada de suelo y una muestra de suelo alterado,
compuesta de 6 submuestras tomadas en el entorno de cada par de inventarios de
vegetacion y homogeneizadas. Se analizaron diferentes parametros edaficos tanto
fisicos como quimicos: pH, conductividad eléctrica, carbono facilmente oxidable,
fosforo asimilable, carbono y nitrégeno totales, ratio carbono facilmente oxidable
entre carbono total, (CFO/C), ratio carbono-nitrégeno (C/N), % de gruesos, textu-
ra, densidad real, densidad aparente, porosidad, capacidad de campo, coeficiente de
marchitamiento, agua util y capacidad de retencion de agua (CRA). La informacion
relativa a los métodos de analisis de los suelos puede consultarse en (Lopez-Mar-
cos, 2013).

La informacion de la cobertura de la vegetacion se clasifico segun su ciclo de
vida: anuales, perennes o lefiosas; o segun la familia a la que pertenecian. Se iden-
tificaron tres familias dominantes: compuestas, gramineas y leguminosas. El resto
de familias se agruparon en otra categoria llamada “otras familias”.

El tratamiento de los datos consistio en un andlisis de redundancia (RDA) para
ordenar los puntos de muestreo en funcion de las variables de vegetacion (cober-
turas por ciclo de vida: anuales, perennes y lefiosas, y cobertura por familias: com-
puestas, gramineas, leguminosas y otras familias). Sobre el RDA se proyectd un
analisis "envfit" para ajustar los vectores de las variables ambientales. El test de
Monte Carlo (999 permutaciones; (Legendre and Legendre, 2003) se us6 para eva-
luar la correlacion maxima entre las variables ambientales en la ordenaciéon RDA.
Sélo se trazaron aquellas con una correlacion significativa (p<0,05). Por ultimo, se
modelizo la respuesta de las variables de vegetacion a la altitud mediante los mo-
delos HOF. Los modelos HOF permiten describir la respuesta de la vegetacion a
gradientes ecologicos, en este caso gradientes de parametros edaficos y topografi-
cos (Lawesson and Oksanen, 2002). Se trata de un conjunto jerarquico de cinco mo-
delos ordenados en sentido creciente de complejidad, desde el que describe la res-
puesta uniforme de las especies hasta el que describe una respuesta de campana de
Gauss asimétrica (Huisman et al., 1993). El criterio de informacién de Akaike
(AIC; Akaike, 1973) se utilizo para seleccionar el modelo de respuesta mas adecua-
do. Todos estos andlisis se realizaron en el entorno de R (version 3.3.3; R-Core-
Team, 2015): paquetes “vegan” (Oksanen, 2016) y “eHOF” (Jansen and Oksanen,
2013), para los analisis RDA+envfit y modelos de HOF, respectivamente.

3. Resultados

El analisis RDA muestra una segregacion de las parcelas en funcién de la ve-
getacion. El eje 1 (RDAT1; Ai1=3,3) explica el 46,7% de la varianza, y junto con el
eje 2 (RDA2; A>=19,4) explican el 66,1% (Fig. 2).
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Figura 2. Triplot de los puntos de muestro (triangulos, cuadrados y rombos de azul y rojo), varia-
bles de vegetacion (vectores verdes; por ciclo de vida: anuales, perennes y Lefiosas; o por fami-
lias: compuestas, gramineas, leguminosas y otras familias) y variables ambientales significativas
del analisis “envfit” (vectores marrones: Altitud; CRA: capacidad de retencion de agua; Espesor:
espesor del suelo hasta la aparicion del estéril; CFO/C: ratio carbono facilmente oxidable entre car-
bono total).

Se observa un gradiente de parcelas y las variables vegetacidn respecto al eje
RDAT1, situandose en el extremo derecho la mayoria de las parcelas que ocupan la
parte alta del pastizal, donde predominan anuales y 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 perennes y finalmente, en el ex-
tremo izquierdo del eje RDAT1 se situan las parcelas que ocupan la parte baja del
matorral, que aparecen asociadas a las leguminosas y lefiosas.

De todas las variables edaficas introducidas en el analisis “envfit” solo fueron sig-
nificativas: altitud (r = 0,89; p <0,05), CRA (r=0,75; p <0,05), CFO/C (r=0,69; p
<0,05) y espesor (r = 0,55; p <0,05). CRA y espesor del suelo aumentaron hacia la
parte baja del matorral, mientras que altitud y CFO/C aumentaron hacia la parte alta
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del pastizal (Fig. 2). Es decir, se describe un gradiente topografico-sucesional asocia-
do tanto a variables relacionadas con el agua en el suelo (CRA) como a variables re-
lacionadas con la materia organica en el suelo (CFO/C). Por ello, se decidié6 modeli-
zar la respuesta de la vegetacion frente al gradiente topografico-altitudinal.

La respuesta de cada variable de vegetacion a lo largo del gradiente de altitud
(Fig. 3) permite agrupar las variables en tres grupos: El primero incluye especies que
muestran modelo 1. 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; es el caso de perennes y
compuestas. El segundo grupo incluye variables que muestran modelo II con tenden-
cia creciente a medida que aumenta la altitud hacia el extremo izquierdo, es decir son
mas abundantes en las partes altas del pastizal, como es el caso de anuales y grami-
neas. El tercer y ultimo grupo incluye las variables que muestran modelo II con ten-
dencia creciente a medida de disminuye la altitud, es decir, mas abundantes en la co-
munidad de matorral, como es el caso de lefiosas y leguminosas.
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Figura 3. Modelos de HOF de las variables de vegetacion a lo lardo del gradiente topografico-al-

titudinal identificado. La cobertura alcanzo6 en algunos casos valores superiores al 100% debido a
la superposicion de la vegetacion.
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4. Discusion

Los resultados ponen de manifiesto la existencia de un gradiente edafico-topo-
grafico, asociado al eje 1 del RDA, en la distribucion de las comunidades vegeta-
les a lo largo de la ladera restaurada; desde comunidades pascicolas dominadas
por plantas anuales y gramineas, hasta las comunidades de piornal mas maduras do-
minadas por plantas lefiosas y leguminosas. Estas diferencias especificas a nivel
local pueden deberse a diferencias en la disponibilidad de propagulos (Bakker and
Berendse, 1999; Pywell ef al., 2002), al tipo de restauracion (White and 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 distribucion de
las especies en la ladera restaurada, revelandose como una de las variables mas re-
lacionadas 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
leguminosas lefiosas es mas alta; y los valores mas bajos en la parte alta del pasti-
zal, donde se asienta un pastizal dominado por gramineas anuales (L6pez-Marcos
et al., 2019). Este gradiente sucesional también ha sido descrito por Kardol ef 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
et al., 1986). Por ello el incremento de la CRA hacia las partes bajas de la ladera
parece favorecer el incremento de la cobertura vegetal lefiosa, 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 cubier-
ta vegetal juega un papel importante en la estabilizacidén de los sistemas alterados
(Moreno-de las Heras, 2009).

Condron and Newman (1998) indicaron que la biomasa vegetal en algunas eta-
pas 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 des-
composicion de la materia organica del suelo por los microorganismos (Clark and
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 afios, encuentran que la in-
corporacion de carbono al suelo es rapida en el periodo inicial (0-4 afios) pero lenta
después (4-10 anos). Esto puede estar relacionado con la labilidad de la materia or-
ganica que se incorpora. En las etapas iniciales la incorporacién de materia organi-
ca es debida principalmente a hojas y tallos verdes de la vegetacion pascicola y mas
tarde la incorporacidon de materia organica es debida principalmente a hojas y tallos
leniosos de las plantas propias de etapas mas maduras y de degradacion mas lenta.

Finalmente, se observo una segregacion en la abundancia de la vegetacidon en
funcidn de su ciclo de vida o de la familia a que pertenecen a lo largo de la ladera
restaurada, que responde principalmente al gradiente topografico (altitud) y de dis-
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ponibilidad hidrica (CRA) que, a su vez, determinan un gradiente en la cantidad de
materia organica de los suelos (CFO/C). La vegetacion cuya cobertura permanece
constante a lo largo del gradiente son, en su mayoria herbaceas propias de la flora
arvense y ruderal (Pujadas Salva, 1986), que aparecen en muchos tipos de ambien-
tes sin ser muy exigentes con sus requerimientos, como es el caso de perenes y com-
puestas que mostraron una respuesta monotona al gradiente estudiado.

La vegetacion 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 gramineas propias de pastos xerofiticos, sobre
suelos con poca humedad edafica (Garcia ef al., 1991). Finalmente, la vegetacion
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 ma-
yoria, leguminosas lefiosas caracteristicas de la comunidad de matorrales nanofa-
nerofiticos 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 pyre-
nacicae S.) (Navarro-Andrés y Valle-Gutiérrez, 1987).

Estos resultados deben hacernos reflexionar acerca de las actuales técnicas de
restauracion de espacios degradados. Pequenias diferencias en la topografia o en el
sustrato de partida se revelan como limitantes de importantes procesos ecologicos,
que tras varios anos determinan diferentes trayectorias en la dindmica sucesional y
en los patrones de respuesta individual de las especies.

5. Conclusiones

Nuestros resultados indican que la capacidad de retencioén de agua de los sue-
los (CRA) es una de las variables mas relacionadas con la dinamica de la vegeta-
cion hacia etapas mas maduras. Las especies propias de las etapas mas avanzadas
de la sucesion, representadas en este estudio por leguminosas lefiosas, 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 1abil del
carbono (CFO/C) estan asociados a etapas sucesionales tempranas como pastiza-
les. 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. Las especies pioneras
son sustituidas por especies propias de etapas mas maduras a lo largo del gradien-
te topografico-sucesional descrito en la ladera restaurada.
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