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Resumen

Se ha comprobado que los matorrales autoctonos ejercen un efecto facilitador en el
establecimiento de plantulas de roble en ambientes estresantes y degradados, como los suelos
mineros. Entre los posibles mecanismos implicados se incluyen la mejora edéafica (efecto directo)
y la defensa mecanica frente a herbivoros (efecto indirecto). Por ello, evaluamos el efecto
combinado del matorral y el pastoreo sobre diferentes propiedades del suelo. Conductividad
eléctrica (CE), potasio (K*), capacidad de intercambio catiénico (CIC) y relaciéon C/N alcanzaron
valores mas altos bajo matorral, mientras que nitrégeno (N) y fésforo disponible (Poisen) también
pero sélo en presencia de ganado. Por el contrario, el pH fue mas alto fuera de matorral, al igual
que el calcio (Ca*2), pero éste Ultimo sélo en ausencia de pastoreo. Con pastoreo aumenté el
contenido de arena y de materia organica del suelo (MO), pero disminuyé el de arcilla y sodio
(Na*) aunque sélo bajo matorral. Se encuentra, por tanto, un efecto positivo combinado de los
matorrales y el pastoreo sobre la fertilidad del suelo, y un efecto del pastoreo sobre las
propiedades fisicas. Se destaca el papel clave de la mejora edafica asociada a los matorrales
autoctonos en la reforestacion de las minas de carb6n con uso ganadero.

Palabras clave
Efecto nodriza, facilitacion arbusto-arbol, parametros edaficos, herbivoria, clima sub-
mediterraneo.

1. Introduccion

A pesar de que la mineria del carb6n ha cesado definitivamente en nuestro pais, en la
‘Montana Palentina’ quedan todavia numerosas minas a cielo abierto sin restaurar, en un
entorno de alto valor ecolégico (Alday et al., 2011). Su restauracién ecoldgica resulta muy
complicada por la total eliminacién del suelo y la vegetacion, y por la falta de conocimiento
suficiente sobre los mecanismos involucrados (Martinez-Ruiz y Fernandez-Santos, 2001). Estas
circunstancias dificultan enormemente la reconstruccion de ecosistemas autosuficientes,
especialmente cuando el objetivo de la revegetacion es la recuperacion de la cubierta forestal
(Onaindia et al., 2013; Prach et al., 2014).

En el norte de Palencia casi todo el carbon se ha extraido en las Ultimas décadas de cielos
abiertos (89,21 % en 2014) mediante mineria de contorno (Zaldivar, 2015), generando impactos
localizados pero importantes (Alday et al.,, 2010). Los desmontes se han llevado a cabo en
formaciones boscosas, principalmente robledales de albar (Quercus petraea (Matt.) Lieb.) y
melojo (Quercus pyrenaica Willd.), lo que ha contribuido a una mayor fragmentacion de dichas
masas. Los proyectos técnicos de “restauracion” en la zona han tenido como objetivo revegetar
cuanto antes para disminuir el riesgo de erosion y recuperar el valor estético. La mayoria de los
planes de rehabilitacion ejecutados han consistido en el rellenado del hueco de explotacion, con
estériles de la propia mina o minas proéximas, reconstruccion en lo posible de la topografia
original, estabilizacién de los estériles, anadido de suelo, enmienda con abono organico y mineral
seguido de hidrosiembra con una mezcla comercial de leguminosas y gramineas herbaceas
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(Gonzalez-Alday et al., 2008). No se han hecho mas intervenciones posteriores y los espacios asi
rehabilitados a pastizales (Sigcha et al., 2018) han quedado sujetos a procesos naturales de
sucesion secundaria, siendo colonizados por especies lenosas desde el bosque circundante
(Milder et al., 2013).

Los arbustos colonizadores de estas minas, principalmente escobas o piornos (Cytisus
scoparius (L.) Link y Genista florida L.; Milder et al., 2013), ocupan el terreno de forma dispersa,
avanzando desde el borde del bosque circundante como un frente de colonizacion irregular,
condicionado en parte por la forma del borde bosque-mina (Milder et al., 2008; Martinez-Ruiz et
al., 2021). Bajo la proteccion de estos matorrales se encuentran plantulas de roble que se han
establecido de forma natural en las minas, a partir de las bellotas dispersadas desde el bosque
cercano (Alday et al., 2016), pero también tras siembra y plantacién (Torroba-Balmori et al.,
2015). Esta dinamica ha tenido lugar, a pesar de las limitaciones impuestas por las duras
condiciones ambientales en los sustratos mineros (sin estructura edafica, con baja capacidad de
retencion de humedad (Lépez et al., 2020) que acentlia la sequia estival, y escasos nutrientes)
junto a la alta presion de herbivoros en la zona.

Por tanto, una vez constatado el efecto nodriza de los matorrales de leguminosas sobre el
establecimiento de robles en las minas de carbon del noroeste de Palencia (Torroba-Balmori et
al.,, 2015; Alday et al, 2016; Martinez-Ruiz et al., 2021), parece razonable continuar con la
identificacion de los mecanismos de facilitacion subyacentes. Se sabe que algunas especies de
arbustos modifican directamente y de forma positiva las condiciones microclimaticas (Moro et al.,
1997a, b; Gomez-Aparicio et al., 2008; Prieto et al., 2011; Costa et al., 2017) y/o edaficas
(Pugnaire et al., 1996, 2004; Prieto et al., 2011), y de forma indirecta pueden proporcionar
proteccion frente a herbivoros (Pugnaire, 2001; Gdémez-Aparicio et al.,, 2008), atraer
polinizadores, servir de refugio a animales (Archer et al., 1988), inducir cambios en la comunidad
microbiana (Rhoades, 1997), fauna edéafica y micorricica, etc. (Callaway, 1997).

En concreto, con este estudio, se pretende conocer si la mejora edéafica es uno de los
mecanismos de facilitacion matorral-arbol en las zonas mineras pastoreadas por vacas y caballos
en el noroeste de la montana palentina, cerca del municipio de Guardo. La constatacion de que
la mejora edafica promovida por los matorrales (Pugnaire et al., 1996, 2004; Prieto et al., 2011),
pueda tener un efecto positivo en la incorporacion de especies arbéreas en estos ambientes tan
degradados abre grandes perspectivas de cara a la regeneracion forestal de areas con
limitaciones similares, en las que la recuperacién de la cubierta arbérea sea el objetivo. Por otro
lado, la presién de ungulados en la zona hace necesario valorar su efecto sobre las propiedades
del suelo (ver Sigcha et al., 2018) y sobre el papel que los matorrales pueden jugar como barrera
fisica al pisoteo del ganado.

En el caso particular de los ecosistemas degradados por la mineria, hay pocos estudios
que valoren el efecto de la herbivoria en la vegetacion y el suelo a nivel de comunidad (pero ver,
Grigg et al., 2000; Grigg, 2001; Sigcha et al., 2018). Este hecho dificulta la identificacion de
patrones claros sobre dénde y cuando los herbivoros podrian ejercer impactos importantes (OIff
& Ritchie, 1998; Gurevitch et al., 2000) y si éstos pudieran verse atenuados por la presencia de
vegetacion lenosa (matorrales). Por ello, en este estudio se plantea evaluar el efecto de la
exclusion de grandes herbivoros sobre el suelo en funcién de la presencia o no de matorral, para
valorar el efecto combinado de ambos factores (matorral, pastoreo) y comprobar si los
esperables efectos negativos del pisoteo del ganado en las propiedades edaficas se ven
atenuados por la presencia de vegetacion lenosa (matorrales).

2. Objetivo

La hipodtesis de partida es que: 1) los matorrales, que de forma natural colonizan las minas
de carbon del norte de Palencia, tienen un efecto positivo sobre las propiedades de los suelos
mineros, y 2) que este efecto positivo es mas notable en zonas pastoreadas, donde los
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esperables efectos negativos del pisoteo del ganado en el suelo se ven atenuados por la
presencia de vegetacion lehosa (matorrales).

Por tanto, el objetivo de este trabajo es evaluar el efecto sinérgico de los matorrales de
leguminosas y el pastoreo sobre las propiedades fisico-quimicas del suelo en minas de carbén
del norte de Palencia y el potencial papel positivo de la mejora edafica asociada a los matorrales
en la restauracion forestal de las minas.

3. Metodologia

3.1. Descripcion del Area de estudio

El area de estudio se localiza al sur de la Cornisa Cantabrica en el noroeste de la provincia
de Palencia, a pocos kilometros del Parque Natural Fuentes Carrionas y Fuente Cobre. Se
enmarca en la Comarca Forestal Alto Carrién, en el centro del Monte de Utilidad Publica (UP)
“Corcos y Agregados”, en el paraje “Valle de Corcos”, perteneciente al término municipal de
Guardo, Palencia. En concreto, la zona experimental se ubica en un hueco minero restaurado en
2000, una vez finalizada la actividad de la mina “San Luis” en el Monte Corcos, al noroeste del
municipio de Guardo.

El clima de la zona es Mediterrdaneo Sub-himedo (MAPA, 1991) con una precipitacion
media anual de 977 mm, mas abundante en primavera y otono, y sequia estival en los meses de
julio y agosto. El aprovechamiento de los pastos sobrantes en el monte UP “Corcos y Agregados”
es el equivalente a 30 UGM (unidad ganadera mayor) durante 9 meses al ano, adjudicados por el
Ayuntamiento de Guardo en subasta publica. El ganado pastante es bovino y equino, con
suplementos de forraje en la época estival, y recientemente con presencia de ganado caprino.
Los pastos son aprovechados también por herbivoros salvajes: ciervo, corzo y jabali.

El tipo de suelo forestal del monte es Typic Dystroudept (Soil Survey Staff, 2010), de
textura fina (franco-arcillo-limosa), pH fuertemente acido (4,8-4,3), sin presencia de carbonatos,
con alto contenido en materia organica y muy bajo contenido en fésforo (L6pez-Marcos et al.,
2020).

Transcurridos 11 anos de la restauracion, el suelo minero muestra importante presencia
de pedregosidad superficial, se trata de un suelo poco desarrollado y alcanza 10 cm de
profundidad efectiva en un Unico horizonte mineral A. El horizonte A presenta textura fina, franco-
arcillosa, con pH de 6,5, y bajo contenido de materia organica y baja capacidad de retencién de
agua (Lopez-Marcos et al., 2020). Este tipo de suelo se clasifica como Lithic Ustorthents (Soil
Survey Staff, 2010).
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3.2. Dispositivo experimental y muestreo de suelos

El dispositivo experimental se establecié6 en una zona llana del hueco minero “Monte
Corcos”, con suficiente cobertura de matorral para establecer, de forma permanente, cuatro
parcelas de 30 x 30 m, 2 con valla y 2 sin valla, con 5 enclaves bajo matorral y cinco fuera de
matorral en cada una, para evaluar el efecto combinado de la exclusién de herbivoros y la
influencia del matorral sobre el suelo minero. Los matorrales dominantes en las subparcelas
seleccionadas fueron Cytisus scoparius y Genista florida muy entremezclados.

En cada una de las 40 subparcelas, se recogieron dos muestras del suelo mineral: una
muestra inalterada y una alterada. Previamente, se retir6 la vegetacion herbacea que cubria el
suelo. Se tomd nota del espesor de ese manto de vegetacion herbacea que cubria el suelo y del
espesor del horizonte A de suelo mineral hasta el estéril. Las muestras inalteradas se tomaron
con un cilindro metalico biselado (8 cm de diametro y 5 cm de altura) y la ayuda de una maza y
una espatula. Y las muestras alteradas con la ayuda de una azada.

3.3. Andlisis fisicoquimicos de los suelos en el laboratorio y célculos posteriores

Las muestras inalteradas se secaron en estufa a 105°C durante 24 h hasta peso constante
(£ 0,001 g) para calcular la densidad aparente (Dap). Las muestras alteradas se secaron al aire y
se pasaron por un tamiz de luz £ 2 mm para separar los elementos gruesos (EG > 2 mm) de los
finos (EF < 2 mm). Después de ello se determind la densidad real (Dr) mediante el método del
picnémetro, con el fin de calcular la porosidad del suelo, como el cociente del volumen de poros
entre el volumen del suelo ([1-(Dap/Dr)]x100; MAPA, 1994).El agua disponible (Au) fue hallada
mediante la diferencia entre la capacidad de campo (CC; agua que queda en el suelo después de
haberlo saturado completamente durante 2 dias y dejarlo drenar libremente) y el punto de
marchitez permanente (PMP; contenido de agua retenido en el suelo a 1500 kPa usando el
equipo Eijkelkamp pF) de cada muestra mediante el método determinado por MAPA (1994). La
capacidad de retencién de agua (CRA) se calculé como el producto de AU, Dap, %EF y espesor del
suelo siguiendo el protocolo descrito en MAPA (1994) (ver Lépez-Marcos et al., 2019).

La textura (proporciones de arcilla, limo y arena) se analiz6 mediante el método de
Bouyoucos (Day, 1965). El pH y la conductividad eléctrica (CE; dS/m) se midieron usando un
conductivimetro en una suspension 1:2,5 de agua desionizada (Allen, 1989). La materia organica
total (MOT; %) se determiné mediante oxidacién con dicromato potasico (Walkley, 1947) y la
materia organica oxidable (MOox; %) por el método de Volumetria Redox (Walkley & Black, 1934).
Los valores obtenidos de ambos tipos de materia organica se dividieron por 1,724, que es el
factor de Van Bemmelen (Van Bemmelen, 1890) que asume un 58% de carbono dentro de la
materia organica (Rosell et al., 2001), obteniendo asi el contenido de carbono organico total
(COT; %) y de carbono organico oxidable (COox; %). El nitrogeno total (N; %) se determind
mediante el método Kjeldahl (Bremner & Mulvaney, 1982) y el fésforo disponible (Poisen; mg/kg)
por el método Olsen (Olsen & Sommers, 1982).

Para hallar la capacidad de intercambio catiénico (CIC; cmol(*)/kg), se utilizé el método del
cloruro de bario y trietanolamina a pH 8,1 (Rhoades, 1982). Los cationes de cambio (K+: mg/Kg;
Na+*, Ca*2, Mg+*2; cmol(*)/kg) se extrajeron con acetato amoénico 1IN a pH=7 (Schollenberger &
Simon, 1945) y fueron determinados por espectroscopia de emisidon/absorcion atdmica. A partir
de las concentraciones de los cationes de cambio, se pudo obtener la suma de bases (SB;
cmol(*)/kg) como una simple suma de las concentraciones de los cationes (ver Lopez-Marcos et
al., 2018). Después, dividiendo, la suma de bases por la capacidad de intercambio catiénico (CIC)
se obtuvo el porcentaje de saturacion de bases (V; Garrido Valero, 1993).

3.4. Tratamiento estadistico de los datos

Todos los anélisis estadisticos fueron realizados en el entorno del software libre R (versién
4.0.3; R Development Core Team, 2020). Para evaluar el efecto combinado de la valla y matorral
sobre las propiedades del suelo se utilizaron el paquete nime para los modelos mixtos lineales
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(LMM, versién 3.1-137; Pinheiro et al., 2018) y el paquete vegan para los analisis multivariantes
(version 2.3-5; Oksanen et al., 2016).

4. Resultados

4.1. Efecto del matorral y la valla sobre los parametros quimicos del suelo.

Entre los parametros quimicos (Tabla 1), el pH fue el Unico afectado significativamente por
el matorral y la valla de forma independiente. El pH fue mas alto fuera del matorral que bajo su
cubierta (5,73+0,13 vs. 5,33+0,10), y con exclusion de ganado que con pastoreo (5,79+0,13 vs.
5,27+0,09).

Tabla 1. Resultados de los modelos lineales mixtos (LMM) que prueban el efecto de los arbustos, la valla y su
interaccion sobre los parametros quimicos del suelo. Se muestran los valores F de los efectos fijos y su significacion
(*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

Parametros Valla Matorral Valla x Matorral
pH 19,0049*** 11,5988** 0,0111
CE(dS/m) 0,6173 6,4090* 4,0313
CIC (cmol(*)/kg) 3,8752 6,1410* 1,2024
SB (cmol(*)/kg) 5,9577* 0,3183 5,4604
V (%) 6,2115* 2,9015 5,3841*
Mg2+ (cmol(*)/kg) 0,0001 7,1964* 6,2529*
Na* (cmol(*)/kg) 0,3018 4,8287* 14,7880***
Ca2* (cmol(*)/kg) 6,3412* 0,7543 5,0558*
K+ (mg/kg) 0,6056 5,4801* 0,2768
N (%) 0,0596 9,4690** 14,3910***
Poisen(mg/kg) 1,4761 3,0067 6,1005*
MOT(%) 0,0385 18,0395*** 12,5468**
MOox(%) 0,2134 3,3346 16,1680***
COT (%) 0,0391 18,0624 *** 12,5672**
COox (%) 0,2129 3,3333 16,1637***
COox/COT 0,5672 9,4561** 0,9684
C/N 2,1647 9,5067** 1,7139

CE= conductividad eléctrica; CIC=capacidad de intercambio cationico; SB= suma de bases;
V= saturacion de bases; MOT= materia organica total; MOox = materia organica facilmente
oxidable; COT=carbono organico total; COox= carbono organico facilmente oxidable.

Otras propiedades quimicas como CE, CIC, K*, COox/COT y C/N fueron Unicamente
afectadas por el matorral (Tabla 1). Los valores de CE (0,12+0,01 vs. 0,09+0,01), CIC
(22,86+0,90 vs. 20,28+0,68), K* (184,40+£12,80 vs. 147,25+8,98), y C/N (10,87+0,25 vs.
9,568+0,40) fueron mas altos bajo matorral que fuera de su cubierta, mientras que la relacion
Cox/COT fue mas alta fuera que bajo matorral (0,85+0,04 vs. 0,70+0,02).

Los analisis LMM sobre el resto de las propiedades quimicas mostraron significacion en la
interaccion matorral*valla (Tabla 1). Los valores de SB, V y Ca2+ fueron significativamente mas
altos fuera de matorral que bajo matorral en las parcelas valladas y similares en las no valladas
(Tabla 2). Mientras que el Na* fue significativamente mayor fuera de matorral que bajo su
cubierta en las zonas no valladas, y similar en las valladas (Tabla 2). Los valores de Mg2*, N,
Poisen, MOT y COT fueron significativamente mas altos bajo matorral que fuera de matorral en las
zonas pastoreadas (sin valla) mientras que en las parcelas con exclusion de ganado (con valla)
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no hubo diferencias con y sin matorral (Tabla 2). La MOox mostr6 un comportamiento opuesto
con y sin pastoreo (Tabla 2), siendo mayor bajo matorral en las zonas no valladas y menor bajo
matorral en las valladas.

Tabla 2. Valor medio + error estandar de los parametros quimicos que han sido significativos en la interaccion
matorral-valla (ver tabla 1). Las diferentes letras muestran las diferencias significativas entre las comparaciones por
pares con la prueba de Bonferroni (p < 0,05). Las abreviaturas son las mismas que en la Tabla 1.

3 Valla No valla
Parametros

Matorral No Matorral Matorral No Matorral
SB (cmol(*)/kg) 8,63+1,91b 12,45+0,38a 8,49+0,85b 6,16+1,56b
V (%) 37,17+8,62b 57,33+2,22a 36,31+3,34b |33,22+4,20b
Mg2+ (cmol(*)/kg) 1,14+0,09b 1,12+0,09b 1,40+0,16a 0,86+0,07c
Na* (cmol(*)/kg) 0,08+0,02ab 0,06+0,01b 0,03+0,01c 0,09+0,02a
Caz* (cmol(*)/kg) 6,94+0,77b 10,87+1,88a 6,60+1,46bc | 4,86+0,31c
N (%) 0,41+0,02b 0,43+0,03b 0,53+0,06a 0,32+0,03c
Poisen (Mg/kg) 7,61+0,92b 10,46+2,54b 21,88+7,70a 5,60+0,90c
MOT(%) 7,64+0,70b 7,1940,54b 10,03+0,46a 5,05+1,19¢
MOox (%) 5,23+0,27b 6,33+0,70a 7,02+0,78a 4,07+0,45¢
COT (%) 4,44+0,41b 4,18+0,31b 5,83+0,27a 2,94+0,69c

El analisis de componentes principales (ACP) aplicado sobre las propiedades quimicas del
suelo ordena las parcelas en cuatro grupos, como resultado del efecto combinado del matorral y
el pastoreo sobre el suelo (Figura 1). Las parcelas con y sin valla difieren mas en propiedades
quimicas fuera de la influencia de los matorrales (lineas dis-continuas) que bajo ellos (lineas
continuas). La funcién envfit ajustada sobre el ACP de los parametros quimicos muestra una
interaccion matorral*valla significativa debido principalmente al efecto de los arbustos (Tabla 3).

Tabla 3. Funcién envfit ajustada sobre el ACP de los parametros quimicos.

r2 Pr (>r)
Valla 0,0643 0,0760
Matorral 0,1377 0,0022**
Valla x Matorral 0,2092 0,0001**~*
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Figura 1.: Analisis de Componentes principales de los parametros quimicos del suelo.

4.2, Efecto del matorral y la valla sobre las propiedades fisicas del suelo.

Entre los parametros fisicos del suelo (Tabla 4), Dap y porosidad fueron afectadas
Gnicamente por el pastoreo, mostrando comportamientos opuestos; Dap fue significativamente
mayor con pastoreo (1,01+0,06 vs. 0,81+0,05) y la porosidad sin ganado (60,93+2,68 vs.
52,28+3,55). Otros parametros fisicos como el limo, EG y EF no fueron afectados por ninguno de
los factores evaluados (Limo: 18,11+0,96; EG: 72,32+2,67; EF: 27,68+2,67).

Tabla 4. Resultados de los modelos lineales mixtos (LMM) que prueban el efecto de los arbustos, la valla y su
interaccion sobre los parametros fisicos del suelo. Se muestran los valores F de los efectos fijos y su significacion
(*p<0,05; **p<0,01; ***p<0,001).

Parametros Valla Matorral Valla x Matorral
Arena (%) 6,52** 4,38* 18,83***
Arcilla (%) 2,76 5,60* 19,16%**

Limo (%) 0,49 0,37 0,41
EG (%) 0,09 0,10 2,60
EF (%) 0,09 0,10 2,60

Dap (g/cm®) 6,22%* 1,52 2,02

Porosidad (%) 3,79* 0,15 0,30
Au (%) 4,63* 3,36 451*
CRA (g/cm?) 17,37%** 7,43* 8,25%**

EG=elementos gruesos; EF=elementos finos; Dap=densidad aparente;
CRA=capacidad de retencion de agua; Au= Agua Gtil.

El resto de los parametros fisicos fueron afectados significativamente por la interaccion
matorral*valla. La arena fue significativamente mayor bajo matorral que fuera en las zonas no
valladas pero los valores fueron similares con-sin matorral en las parcelas valladas. La arcilla
mostré el comportamiento opuesto: mayor contenido de arcilla fuera de matorral que bajo
matorral en las zonas pastoreadas (sin valla) mientras que sus valores en las parcelas valladas
fueron similares, al igual que la arena (Tabla 5). CRA y Au mostraron el mismo comportamiento,
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siendo sus valores mas altos fuera de matorral en las parcelas valladas (sin pastoreo) y similares
con pastoreo (Tabla 4).

Tabla 5. Valor medio + error estandar de los parametros fisicos que han sido significativos en la interaccion matorral-
valla (ver tabla 4). Las diferentes letras muestran las diferencias significativas entre las comparaciones por pares con
la prueba de Bonferroni (p < 0,05). Las abreviaturas son las mismas que en la Tabla 4.

3 Valla No Valla
Parametros
Matorral No matorral Matorral No matorral
Arena(%) 54,62+0,75b 56,94+1,77b 61,74+1,74a | 55,10+1,42b
Arcilla (%) 26,94+0,98a 24,59+1,84a 19,88+2,18b | 27,76+1,61a
Au (%) 11,08+1,42b 20,35+1,62a 11,01+4,01b | 10,33%1,77b
CRA (g/cmz) 0,22+0,03b 0,45+0,06a 0,17+0,04c 0,16+0,03bc

El analisis de componentes principales (ACP) aplicado sobre las propiedades fisicas del
suelo también ordena las parcelas en cuatro grupos, como resultado del efecto combinado del
matorral y el pastoreo sobre el suelo (Figura 2). Pero ahora, las parcelas con y sin matorral
difieren mas en propiedades fisicas en presencia de ganado (color marrén) que sin pastoreo
(color verde). La funcién envfit ajustada sobre el ACP de los parametros fisicos muestra una
interaccion matorral*valla significativa debido principalmente al efecto del ganado (Tabla 6).
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Figura 2. Analisis de Componentes principales de los parametros fisicos del suelo.

Tabla 6. Funcion envfit ajustada sobre el ACP de los parametros fisicos.

r2 Pr (>r)
Valla 0,1160 | 0,0085%*
Matorral 0,0057 | 0,8123
Valla x Matorral | 0,2092 | 0,0064**
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5. Discusion

Nuestros resultados muestran un claro efecto sinérgico de los matorrales de leguminosas
(Cytisus scoparius y Genista florida) y el pastoreo (vacas, caballos y ungulados silvestres) sobre la
mayoria de las propiedades fisicas y quimicas de los sustratos mineros que nos permiten aceptar
nuestra hipoétesis de que los matorrales tienen un efecto positivo sobre las propiedades de los
suelos mineros, especialmente en zonas pastoreadas.

5.1 Propiedades quimicas

Los valores de pH indican que los suelos del area minera son acidos (pH< 7; Garrido
Valero, 1993), como también lo son los suelos naturales del bosque de Quercus pyrenaica
circundante (5,1+0,18; Lopez Marcos et al., 2020). No obstante, el pH disminuye con matorral
(independientemente del pastoreo) y con pastoreo (independientemente de la presencia de
matorral). Hay estudios que también detectan menor pH bajo la cubierta de otras especies de
matorral de leguminosas: por ejemplo, bajo Cytisus multiflorus (L'Hér.) Sweet en dehesas de
melojo y encina de la provincia de Salamanca (Costa et al., 2017), y bajo Retama sphaerocarpa
L. en formaciones arbustivas de Badajoz (Rodriguez-Echeverria & Pérez-Fernandez, 2003). Del
mismo modo Dormaar et al. (1997) registran menores valores de pH con pastoreo que tras 44
anos de exclusion de ganado. La relacion entre la cantidad de materia organica y la acidez del
suelo podria explicar la reduccion del pH, tanto bajo matorral (Zarekia et al., 2012) como en
ausencia de ganado (Dormaar et al. 1997; Talore et al., 2016), pues el pH es mas bajo en las
zonas donde la cantidad de MO es mayor; en nuestro caso, la MO es mayor bajo matorral en las
zonas pastoradas. Ademas, la variabilidad en los valores de pH también es menor bajo matorral
(menor error estandar), lo que sugiere que la vegetacion lefiosa puede restringir las alteraciones
del pH del suelo, como sucede bajo la cubierta de otro matorral de leguminosa, Retama
sphaerocarpa (Rodriguez-Echeverria & Pérez-Fernandez, 2003).

Al contrario que el pH, la conductividad eléctrica (CE) aumenta bajo nuestros matorrales en
concordancia con los resultados obtenidos por Moro et al. (1997a,b) y Pugnaire et al. (1996a,b)
para Retama sphaerocarpa en ambientes semiaridos de la peninsula ibérica, y por Ghorbanian &
Jafari (2007) para Salsola rigida Pall. en zonas desérticas de Iran. En cualquier caso, la CE de
nuestros sustratos mineros no es elevada, al contrario de lo que se encuentra con frecuencia en
terrenos alterados por la mineria de carbén (Arranz-Gonzalez, 2011), por lo que no supone un
impedimento para el buen desarrollo de las plantas (Garrido Valero, 1993).

La CE es una medida indirecta del contenido de sales (salinidad) del suelo, siendo aquellos
suelos con mayor CE los que poseen un contenido mayor en sales (Garrido Valero, 1993). En
nuestro estudio observamos que, con pastoreo, aunque no hubo diferencias significativas, la
suma de bases (SB) y el porcentaje de saturacion de bases (V) son mas altos bajo matorral, en
concordancia con valores mas altos de CE (Garrido Valero, 1993). Sin embargo, sin pastoreo, la
tendencia es inversa, lo que sugiere un efecto sinérgico del matorral y el pastoreo sobre la
salinidad del suelo.

La capacidad de intercambio catiénico total (CIC) de nuestros sustratos mineros alcanza
valores significativamente mas altos bajo matorral y se puede relacionar también con el mayor
contenido en MO en dichos enclaves, especialmente con pastoreo. La MO incrementa la CIC del
suelo (Garrido Valero, 1993; Arranz-Gonzalez, 2011) siendo responsable de entre el 30 y el 65%
de la CIC total (Campbell, 1978).

El nitrégeno total es mayor bajo matorral en presencia de ganado y, posiblemente, se
explica por el mayor aporte de hojarasca, mayor contenido en nitrégeno de la hojarasca de las
leguminosas y la importacion de nutrientes (Tessema, 2011). Del mismo modo, se observa mayor
contenido de Mg*2 en suelos bajo matorral en zonas con pastoreo; cation fundamental para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. También el fésforo disponible es mayor en suelos con
pastoreo bajo matorral, pudiendo estar relacionado con los excrementos del ganado, la
acumulacion de hojarasca y a una mayor movilidad del fésforo en superficie debido al pisoteo del
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ganado (Zarekia et al., 2012). Por tanto, se detecta un efecto sinérgico positivo del matorral y el
pastoreo sobre nutrientes limitantes para el desarrollo vegetal en los sustratos mineros. Otros
matorrales de leguminosas, como es el caso de Retama sphaerocarpa (Rodriguez-Echeverria &
Pérez-Fernandez, 2003), también tienen un efecto positivo sobre muchos nutrientes, incluido el
potasio.

El mayor contenido de Na* con pastoreo fuera de matorral podria deberse a las excretas
del ganado, mas frecuentes en dichos enclaves (Ajorlo et al., 2011; en Zarekia et al., 2012). Este
cation puede afectar negativamente a la estructura del suelo impidiendo la formacion de
agregados, de forma que contribuye a disminuir la porosidad del suelo, haciendo que éste se
vuelva mas impermeable al agua y al aire (Garrido Valero, 1993). El mayor contenido de Na* en
nuestros suelos fuera de matorral se correlaciona con una menor porosidad, en concordancia
con lo mencionado anteriormente. Sin embargo, los valores de Na* de nuestros suelos son muy
bajos, incluso fuera de matorral, como para generar problemas.

Asociado a mayores valores de MO (total y oxidable) bajo matorral, especialmente en zonas
pastoreadas, encontramos también valores mas altos de carbono total y oxidable y de la relacién
C/N, asi como menor valor de la relacion COox/COT. Los valores mas bajos de COox/COT en los
suelos bajo arbustos indican una menor proporcién de formas labiles del carbono, es decir, una
mayor proporcion de MO recalcitrante (Lopez-Marcos et al., 2020) debido al mayor contenido de
lighina de las especies lenosas (Condron & Newman, 1998). En concordancia, encontramos
mayor relacion C/N en los suelos bajo matorral, indicativo también de una tasa mas lenta de
descomposicion de la MO (Wang et al., 2016), por el tipo de material vegetal mas recalcitrante
debido al mayor contenido en lignina de las lenosas (Lépez-Marcos et al., 2020). La exclusion del
ganado reduce las diferencias con-sin matorral en los valores de COT y COox, mientras que con
pastoreo el pisoteo del ganado, especialmente intenso en los enclaves sin matorral, junto al
consumo de biomasa vegetal y aporte de excrementos, contribuye a una descomposicion mas
rapida de la hojarasca (Wang, 2016), lo que reduce la absorcion del carbono organico del suelo
(Burke, 1989) fuera de la influencia de matorral en las zonas pastoreadas (menor COT).

El mayor contenido en materia organica de los suelos con pastoreo y bajo cubierta
arbustiva se puede atribuir a la acumulacién de biomasa aérea y hojarasca, que son
periédicamente retiradas por los herbivoros en la comunidad pastoreada, mientras que los
menores valores de nutrientes (N, K, P) en las zonas sin matorral podrian deberse a los procesos
de descomposicion de la biomasa subterranea (Osem et al., 2004; Rueda y Rebollo, 2006).

5.2. Propiedades fisicas

Nuestros resultados indican que los matorrales de Cytisus scoparius y Genista florida
tienen, también, un efecto positivo sobre las propiedades fisicas del suelo, aunque la mejora no
sea estadisticamente significativa para todas ellas. La textura gobierna numerosos factores
importantes para el crecimiento vegetal: capacidad de almacenar agua y nutrientes, infiltracion,
facilidad para el laboreo, etc. (Arranz-Gonzalez, 2011). Nuestros suelos mineros bajo el dosel
arbustivo contienen un porcentaje significativamente mayor de arena y menor de arcilla respecto
al suelo fuera de matorral, pero solo en las zonas pastoreadas, por lo que hay un efecto
combinado del matorral y el pastoreo sobre las fracciones texturales del suelo. Posiblemente el
pisoteo del ganado contribuya a que se movilicen menos particulas finas (arcilla) haciendo que
disminuya la proporcién relativa de particulas de arena (Wasson & Nanninga 1986; Li et al.,
2003), mientras que la vegetacion lenosa puede interceptar las particulas de arena
disminuyendo bajo matorral la proporciéon relativa de arcilla, como ocurre cuando se excluye el
ganado (Sigcha et al. 2018). La cobertura lefiosa también puede disminuir la erosiéon de las
particulas finas por el viento y la escorrentia superficial durante los eventos de lluvia intensa
(Wasson & Nanninga 1986). Lopez-Marcos et al. (2020) obtiene un porcentaje similar de arena y
menor de arcilla en suelos de formaciones arbustivas que en los de pastizales ubicados en la
misma zona de estudio y medidos 10 anos atras. Parece, por tanto, que el efecto del matorral
sobre la textura de los suelos requiere de cierto tiempo para que resulte significativo, incluso en
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zonas pastoreadas, y es probable que sea necesario mas tiempo para que las texturas de los
suelos mineros se aproximen a las de los suelos naturales del entorno (Thurman & Sencindiver,
1986).

En los suelos mineros del area de estudio puede verse la falta de estructura edéfica, salvo
en la parte mas superficial, en la que los elementos de estructura granular se han ligado al
sistema radicular, lo que es corriente en estos suelos cuando tienen cubierta herbacea, como es
el caso. Son suelos de muy limitada evolucién, con perfiles de tipo A-C (Lépez-Marcos et al.,
2020). Puesto que una mejora en la estructura del suelo favorece la retencion de agua (Arranz-
Gonzalez, 2011) seria esperable encontrar valores mas altos de agua util y capacidad de
retencion de agua bajo los matorrales. Esto no es lo que ocurre en el area de estudio, a pesar del
mayor contenido en materia organica de los suelos mineros bajo matorral, pues las diferencias
de ambos parametros (agua Util y capacidad de retencién de agua) con-sin matorral no son
estadisticamente significativas por el momento. Sin embargo, si hay un claro efecto del pastoreo,
pues en terrenos pastoreados la capacidad de retencion de agua es menor debido a la reduccion
de cobertura vegetal por parte del ganado (Lai & Kumar, 2020), y al efecto del pisoteo que
disminuye la porosidad del suelo y se puede relacionar con el menor contenido en materia
organica (Arranz-Gonzalez, 2011) y quizas con el mayor contenido de Na* en zonas pastoreadas
especialmente fuera de matorral (Garrido Valero, 1993).

Relacionada directamente con la estructura y porosidad del suelo, la densidad aparente es
una medida ampliamente utilizada para estimar el grado de compactacion del suelo (Arranz-
Gonzéalez, 2011). En general, los suelos mineros presentan alto grado de compactacion (mayor
densidad aparente) debido al empleo de maquinaria pesada en las labores de explotacion y
rehabilitacion (Martinez-Ruiz y Fernandez-Santos, 2001). Pero, ademas, nuestros resultados
muestran que con pastoreo los suelos mineros tienen mayor densidad aparente que sin pastoreo
(zonas valladas), debido al efecto del pisoteo del ganado que incrementa la compactacion del
suelo (Chaichi, 2005). Aunque el efecto del matorral sobre la densidad aparente no fue
significativo, los valores de densidad aparente fueron mas altos fuera de matorral. Seglin Chaichi
(2005), este hecho podria ser posible no s6lo por el mayor pisoteo del ganado en zonas sin
cobertura de lefosas, sino también por el menor contenido de materia organica en la parte
superior del suelo de las zonas libremente pastoreadas, cuya estructura es menos estable
(Mapfumo et al., 2000).

En general, la compactacion del suelo es un factor de estrés que afecta negativamente al
crecimiento de la planta, reduciendo en muchos casos el desarrollo radicular 1o que puede
suponer una desventaja para las plantas en condiciones de estrés hidrico, pero sus efectos
varian entre especies y con el rango de compactacion del suelo (Alameda & Villa, 2009).

6. Conclusiones

1. Se detecta un efecto sinérgico de los matorrales autéctonos y el pastoreo en las propiedades
de los suelos mineros, siendo influidas las propiedades quimicas principalmente por los
matorrales y las fisicas por el pastoreo.

2. Los matorrales contribuyen mas bien a aumentar la fertilidad del suelo mediante la
acumulacion de materia organica, mientras que el pastoreo modifica las propiedades
texturales del suelo y aumenta la compactacién reduciendo la capacidad de retencién de
agua.

3. El efecto positivo de los matorrales sobre las propiedades de los suelos mineros es mas
notable en zonas pastoreadas.

4. Es necesario marcar directrices relativas al uso ganadero de los suelos mineros y a la
expansion de los matorrales colonizadores para facilitar el establecimiento de plantulas de
arboles, en las minas de carbon rehabilitadas, mediante la mejora de las propiedades del
suelo.
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