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RESUMEN

Es evidente € interés que presenta la revegetacion del espacio naturd afectado por lamineria
acielo abierto, tanto desde @ punto de vista paisgjistico, como de proteccién del suelo y control de
erosion. Puesto que es necesaria la recuperacion de estas areas, una buena sdleccion de las
especies vegetdes puede ser la clave ddl éxito de la restauracion. Para identificar las especies més
adecuadas se propone € estudio del proceso naturad de sucesion que tiene lugar en taudes de

escombreras, concretamente en lamina de uranio de Saelices El Chico (Ciudad Rodrigo).

Se ha optado por un muestreo sincronico, aunque cada taud seleccionado se ha
muestreado tres afios consecutivos (1994, 1995 y 1996), con objeto de solventar las limitaciones
impuestas por d muestreo sncronico, y de andizar la influencia de las diferentes condiciones
meteorol 6gicas de |os afios de muestreo sobre los distintos aspectos estudiados. Como factores de
estudio se han consderado € sustrato de recubrimiento de los taludes (arcosas, ripado y estéril), la
orientacion (norte y sur) y € tratamiento de revegetacion empleado (hidrosembra, no
hidrosiembra). Se dispone de series temporales de 16 afios para arcosas y de 21 afios para ripado
y edtéril.

Para comprender hacia qué Stuacion tienden las comunidades que se van congtituyendo en
las escombreras alo largo de la sucesion, se hatomado como sistema de referencia la comunidad
herbécea de la dehesa (D) préxima a la mina. Ademés, teniendo en cuenta que la composicion
floridtica previa a las dteraciones es uno de los factores que més influyen en las especies que
gparecen después, la existencia de una escombrera de tierra vegetal (ETV), congruida con la
cubierta edéficadd yacimiento, nos ha permitido andizar S sobre este suelo fuertemente removido y
amontonado la vegetacion establecida ha seguido 0 no una tendencia hacia la vegetacion de la

dehesa en cuyo anbito se ubica.

Como unidad de muestreo se ha utilizado un cuadrado de 0,5 m de lado, lanzado d azar
ocho veces en cada punto de muestreo. Previamente se ha comprobado la adecuacion de método
de muestreo d &rea de estudio. En cada inventario se tomé nota de todas las epecies presentes y
de su valor de importancia (% de cobertura). Para la identificacion de las especies se ha utilizado

Flora Iberica y en su defecto Flora Europaea. En € momento del primer muestreo habian



transcurrido 14 afios desde que se dgj6 de depositar suelo en ETV, y 20 afios desde que € ganado
fue excluido del &rea de estudio. Para las diferentes combinaciones de | os factores de estudio, se ha
analizado € ritmo de la sucesidn, los cambios que experimenta la composicion floritica (cuditativa
y cuantitativa), la proporcion de anudes y perennes, de grupos taxondmicos, la cobertura herbécea

y de matorrd, la diversdad y sus componentes, la dominancia, etc.

Los resultados muestran que las comunidades herbaceas de ETV y D comparten muchas
caracteristicas. dominio numérico de anuaes (» 70%) y ata contribucion de éstas a la cobertura
total, sobre todo en la orientacion sur; ausencia de dominancia; dtos vaores de diversdad y
heterogeneidad espacid; composicidn floristica variable seglin la orientacion y @ afio de muestreo;
etc.

El proceso de sucesion natural en las escombreras de Mina Fe es de naturdeza
multifactorid. En generd, para las 6 series sucesondes establecidas (arcosas norte y sur, ripado
norte y sur, estéil norte y sur), existe una tendencia ascendente de la smilitud florigtica (cuditetivay
cuantitetiva) a medida que avanza la suceson, sendo mayor entre muestras provenientes de un
mismo asentamiento, y existiendo un nivel de afinidad muy bago entre los dos primeros afios y €
resto. Tiene lugar, por tanto, un relevo de las especies, bastante brusco a principio (entre los dos
primeros afios, y entre dlosy d resto) y més suave a medida que la sucesién transcurre, tendiendo
a la composicion florigtica de la dehesa de referencia, con diginto ritmo segin d sugtrato y la
orientacion: mas lento en estéril que en ripado, y en éste mas que en arcosas, y mas lento en € sur
que en d norte. Los valores de diversidad aumentan a lo largo de la sucesion, con descensos
puntuales seglin @ sudtrato, y tienden a gproximarse alos encontrados en ETV y D, més en € caso
de arcosas 'y ripado que en estéril. Para una misma edad, los vaores de diversdad difieren segin
e sudrato, la orientacion, la pendiente y € grado de disgregacion del materid estéril (mas atos en
arcosas que en ripado, en € norte que en @ sur, para una pendiente de 17° que de 37° y cuanto
més disgregado eté inicidmente  estéril). A lo largo de la sucesion la relacion entre dominancia
relativa y la diversidad es inversa, como también se observa en las curvas de rango-
abundancia, no apreciandose, excepto en casos puntuaes, un efecto claro de dominancia
(ausencia, en generd, de curvas claramente geométricas), debido alos dtos vaores de equitabilidad
registrados. La dominancia relativa de las edades mas avanzadas de las series es, en generd, similar

0 ago menor que laencontradaen ETV y D; mayor diferencia se da entre sus especies dominantes.



Debido d didtinto ritmo de la sucesion segin € sudtrato y la orientacidn, las secuencias de especies
dominantes difieren entre series. Ambos factores determinan, entre otros, qué especies y en qué
momento cobran importancia en la sucesion. Las especies anuales sguen siendo importantes (en
nUimero y en cobertura) en las edades més avanzadas de las series, como tambiénlo sonen ETV y
en D. No obstante, su importancia durante la sucesién ha disminuido en favor de las perennes, no
tanto por verse reducido su nimero cuanto por verse reducido € porcentgje de cobertura que
ocupan. Dentro de las perennes, las lefiosas cobran importancia, tanto en nimero como en
cobertura, en las edades mas avanzadas de las series sobre ripado y estéril sur y, de forma puntual,
en zonas muy degradadas de edades intermedias (de los 3 sustratos), asociadas a condiciones de
mayor degradacion del sustrato. La cobertura herbacea cambia durante la sucesidn, a diginto
ritmo seguin d sudtrato y la orientacion. Se ve influenciada por la diferente meteorologia de los afios
de muestreo y mantiene una correlacion positiva con lariquezay ladiversidad, segiin una polinomia

de segundo grado, en ambos casos.

La hidrosiembra tiene, d principio (2-3 afios tras su gplicacion), un efecto postivo sobre la
mayoria de |os aspectos estudiados. mayor cobertura media herbacea, mayor cobertura de Cytisus
multiflorus, mayor cobertura de perennes, mayor n° de especies y cobertura del conjunto
gramineas-leguminosas, mayor diversdad y diferencias en la composicidn florigtica respecto a la
dtuacion sn hidrosembra. Edta influencia poditiva no se debe tanto a la introduccidn de especies
nuevas (la mayoria de las especies doctonas introducidas no prosperan mas dla de la primavera
siguiente a su gplicacion) como, posiblemente, alas meoras ddl sustrato que conlleva su aplicacion,
y que favorecen més a unas especies autdctonas (introducidas o no) que a otras, y con €lo un
desarrollo desigual. Por tanto, la mezcla de semillas empleada en esta hidrosiembra no es adecuada
alas caracteridticas del area de estudio. Las diferencias con-sin hidrosiembra iniciaes, desaparecen
relativamente pronto. En consecuencia, la hidrosembra no interfiere sensblemente en la
revegetacion natura de la zona, por 1o que no es probable que alargo plazo afecte ala composicion
florigtica de la comunidad resultante. En todo caso parece haber acelerado ligeramente € proceso

natura de sucesidn, repecto ala Stuacion sn hidrosiembra,

El méodo de andliss multifactorid utilizado nos ha permitido clasificar las especies seguin €
estadio sucesional en € que cobran importancia, asi como seleccionar aguéllas mas recomendables

en futuros proyectos de revegetacion de la zona.



ABSTRACT.

Recovery after debased land of soil movementsin an uranium mine in the SW of the province
of Sdamanca (CW Spain) has been studied. A synchronic sampling method has been carried ouit.
Quadlitative and quantitative changes in species compodtion, rate of successon, changes in vegetative
cover have been described for revegetation stages with an undisturbed pasture system (Typica
Dehesas) as a reference. The succession under study is different from the genera pattern of primary
revegetation because it proceeds on a subdtrate likely containing plant residues and a seed stock, so
that it hasin part the character of a secondary succession. However, the pattern and duration of this
revegetation successon aso depend on the proximity of plant diaspores. Replacement of
herbaceous species is very fast in the early years of succession process (1-2 years old) and later
occurred more dowly. The smilarity between the 1-year initid stage and older stages decreases.
The smilarity between revegetation stages and the reference pasture increases with succession age.
On the whole, richness, diversity, number of dominants, reative dominance and cover change
irregularity in the course of revegetation.

The objective of this sudy is to compare the floristic composition of the vegetation in the
progress of naturd or not natura revegetation successon on uranium-mining spoils, and to collect

information on plant speciesin order to be able to utilize them in future revegetation programmes.
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Introduccion

El impacto humano sobre  medio es hoy tan intenso que hace que sea hecesario tenerlo muy
en cuenta a la hora de desarrollar cuaquier actividad. La demanda socioecondmica actud es muy
digtinta de la de hace tan s0lo unas décadas. El desarrollo conseguido en estos Ultimos afios se ha
efectuado expoliando recursos naturales, renovables'y no renovables, generando desechos, residuos
e impactos ambientales, que ahora es preciso prevenir y corregir (Borrgjo Sebastian, 1993). Es por
elo que la reactivacion econdmica mundiad deberia ir asociada a una éica ambienta mas exigente,
lo que supondria claros beneficios a medio y largo plazo y, en bastantes casos, a corto plazo;
conociendo previamente la respuesta naturd tras un impacto, es mas répida y barata su

restauracion.

La mayoria de las actividades que desarrolla € hombre son, en mayor o menor medida,
agresvas para la Naturdeza. Dentro de dlas, agudlas que conllevan  movimiento de grandes
volimenes de tierra ocasionan un importante modelado del paisgie. La mineria reviste especid
interés, debido a que las actividades extractivas congtituyen un uso tempord de los terrencs,
periodos que con frecuencia no superan los 20 6 30 afios, savo casos especiales como los grandes
yacimientos metdicos. S no existe una restauracion posterior, las superficies abandonadas quedan
en dtuacion de degradacion, sin posbilidades redes de gprovechamiento para otro tipo de
actividades. Asi, por gemplo, las explotaciones a cielo abierto presentan problemas variados y
complegos, sobre todo de tipo paisgistico y edafoldgico, derivados de la propia naturaleza de ta
actividad, ad actuar sobre d terreno destruyendo la cubierta vegetd y edédfica y aterando, en
muchos casos, sus caracteristicas morfotopograficas. La ubicacion, explotacion y abandono de
edtas &reas debe hacerse de una manera juiciosa y responsable, de forma que d terreno aterado

vuelva a unas condiciones lo més proximas posible alas de la Situacion anterior ala explotacion.

Otro gemplo de actividad humana que ocasona € movimiento de grandes volumenes de
tierra son las obras de infraestructura vid (carreteras, autovias, autopistas y vias férreas). Como
resultado de éstas se producen modelados del paisgje, por la destruccion de vegetacion autoctonay
de suelos, en muchos casos muy fértiles, asi como por la creacion de taludes, en ocasiones de
enormes dimensiones, en numerosos intervalos del trayecto, y originan un importante impacto visua
(Arranz Gonzdlez et al., 1992; Carrocera, 1994). Por otro lado, la acusada pendiente que muy a

menudo presentan los taludes generados favorece d lavado y arrastre por escorrentia, con €
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consguiente empobrecimiento dd suelo y dificultades para € posterior asentamiento de la cubierta
vegetd.

A la vida de la dtuacion actuad, nuestra Sociedad ha comenzado a consderar las
explotaciones mineras como usos trangitorios del terreno en € marco de la ordenacion dd territorio,
por lo que es necesario reacondicionar |os terrenos afectados para dcanzar un equilibrio entre €
desarrollo econdmico y la conservacion de la Naturaleza. De igud modo, se considera la necesidad
de tomar medidas para la restauracion paisgjistica del area afectada por |as obras de infraestructura
vid. La viabilidad de esta recuperacion de los terrenos es a todas luces factible, constituyendo, en
no pocas ocasiones, un vaor afiadido d propio proyecto (Bifani, 1992; Borrgjo Sebastian, 1993;
Conesa Fdez-Vitora, 1995; Estevan Bolea, 1980).

S bien € interés genera por reacondicionar |os espacios aterados por cualquier actividad
humana se esta incrementando notablemente, € tema es bastante nuevo en nuestro pais, donde
hasta fecha muy reciente no se halegidado en este sentido. A causa de este retraso en lalegidacion,
las explotaciones mineras y las vias de comunicacion se han venido redizando Sn prever una
ordenacion de los sstemas de movimientos de tierras, dando lugar a terraplenes con composicion y
topografia que aumentan consderablemente las dificultades para la recuperacion de la cubierta

vegetd.

Vemos pues que resulta urgente una adecuada gestion en materia de proteccion del medio
ambiente, que haga compatible un desarrollo econdmico sostenible con la minima dteracion de
nuestro medio naturd. Dicha gestion debe basarse en una serie de principios basicos entre los que
destacan, € de prevencion y € de correccion de los deterioros causados. Pero ademas, es
necesario que abordemos edta redlidad con un cambio de mentalidad, pues se pretenden incluir las
consideraciones ambientales en los procesos de decision, interndizando los costes ambientales, en

el presupuesto global del proyecto.

Para que la integracion rigurosa de ambos principios (prevencion y correccion) sea posible,
se requiere disponer de instrumentos juridicos, adminigtrativos y econdmicos (Estevan Bolea, 1995)

Y, por supuesto, cientificos.

En cuanto a la Politica Ambientd, los paises indudridizados, en sus primeros afios,
desarrollaron acciones importantes pero aidadas, destinadas a reducir o frenar la degradacion del

medio. Laredidad es que en 1992, segin indican los informes de la OCDE, de Naciones Unidas y
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de diferentes paises, la calidad dd medio ambiente no habia mgorado (Conesa Fdez-Vitora,
1995). Surgid, por tanto, la necesidad de disponer de un marco juridico, suficiente y operativo, que
permitiera insertar las consideraciones ambientales en & proceso de decison de la gecucion de las

obrasy proyectos de desarrollo.

En cuanto a los Instrumentos Adminigtrativas, son muchos los profesondes, en materia de
Medio Ambiente, que opinan que los Estudios de Impacto Ambiental (Es|.A.) pueden ser una
excelente herramienta para prevenir |as posibles ateraciones que un nuevo proyecto pueda producir
en nuestro entorno (Estevan Bolea, 1995; Conesa Fdez-Vitora, 1995; Campos Ortiz, 1993;
Borrgo Sebastidn, 1993). De forma complementaria consideran que las Auditorias Ambientales
condituyen la herramienta técnica que nos permite corregir, en la medida de lo posible, los
deterioros generados por actividades ya en funcionamiento. Sin embargo, también se ha puesto de
manifiesto la necesdad de concretar € contenido de los Es.l.A. y de velar por su cdidad, hasta
punto de proponer disposiciones legales para ello. De hecho, este aspecto es clave para permitir
gue la Evaduacion de Impacto Ambiental (E.ILA.) mantenga su carécter preventivo y, en concreto €
Esl.A. su caracter predictivo. En muchas ocasiones las evaduaciones se centran en vaoraciones
poco apoyadas cientifica y técnicamente; son smples listados de factores impactantes y elementos
dd medio susceptibles de ser impactados, pero no se andizan las interrelaciones entre dlos, o los
efectos globaes. Es evidente, por tanto, d papd que puede jugar la investigacion en lamegorade la
cdidad delos Esl.A. Seriamuy bueno conocer la capacidad de colonizacion y supervivencia de las
especies autdctonas dd medio que se dtera, de ta forma que ayude a pronogticar € grado de

impacto y duracién del mismo, en cuanto a pérdida de vegetacion, impacto visud, erosion, etc.

Respecto a los Instrumentos Econdmicos existen, por un lado, los encaminados a corregir las
perturbaciones ya causadas sobre @ medio, como las subvenciones o incentivos que gpoyen la
reconverson tecnoldgica por gemplo, 0 multas que sufraguen |os gastos de restauracion ambienta
tras un delito ecolégico (no se entra en valoraciones sobre la eficacia 0 no de estas medidas). Por
otro lado, un indrumento econdmico preventivo puede ser, sencillamente, la inverson en
investigacion, dirigida a un meor conocimiento del medio para su proteccion y/o posterior

recuperacion de formamas répiday barata

De estas consderaciones se deriva @ importante papel que lainvestigacion juegaen € campo

de la Evauacion de Impacto Ambientd. La investigacion ecol dgica puede gportar informacion sobre
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e medio, de utilidad para hacer operativa la normativa en materia de impacto ambientd vy, en

definitiva, laintegracion de los principios (preventivo y correctivo) en los que ésta deberd basarse.

Laredidad es que existe un notable desconocimiento de cdmo se comportan las especies de
plantas frente a los movimientos de tierras o vertidos estériles que conlleva la actividad minera.. Y
sin embargo, los focos impactantes estan ahi y, salvo casos muy concretos, no han sido estudiadas
sus consecuencias ambientales. Podemos empezar por aprovechar d maximo la informacion que
gportaria @ estudio de las consecuencias ambientales que las acciones impactantes tienen sobre €
medio. De este modo dispondriamos de un marco de referencia para comparar, y en € que basar
las posibles dternativas propuestas en los Esl.A. Este ha sdo uno de los aspectos en € que,
numerosas personalidades, en € campo de laE.lLA., inggtieron en la "'l Semana de Evauacion de

Impacto Ambientd” celebrada en Alcald de Henares del 18 d 22 de septiembre de 1995.

Es evidente € interés que presenta la revegetacion de taludes de carreteras y del espacio
ocupado por las explotaciones mineras a cielo abierto, tanto desde un punto de vista paisgjistico
como de proteccion del suelo y control de erosion (Arranz Gonzdez et al., 1992; Nicolau Ybarra
et al., 1986). A efectos practicos, una eficaz estabilizacion de los taludes puede evitar importantes
efectos negativos sobre € tréfico rodado, tales como los ocasionados por € arrastre del suelo por
escorrentia, fundamentalmente en periodos de fuertes e intensas lluvias. Los efectos de la actividad
minera a cielo abierto podrian limitarse mediante la restauracion de las tierras afectadas, através de
un plan de reditucion, smultdneamente a la actividad extractiva (Mineria de transferencia). No
obstante, € interés por la revegetacion de taludes choca, en la mayoria de los casos, con lafata de
datos relaivos a la colonizacion espontanea (Nicolau Ybarra et al., 1986; Arranz Gonzdez et al.,
1994; Garcia Camarero et al., 1994; etc.).

En edtalinea, @ presente trabgjo pretende ser una primera gproximacion d andigs de taludes
de escombreras de mineria a cido abierto desde un punto de visa de la colonizacion,
establecimiento y sucesién de la vegetacion natural, con € objeto de establecer una jerarquizacion

de eficacia entre especies susceptibles de ser empleadas en revegetacion.

Més concretamente € estudio se centra en la mina de uranio Stuada en Saelices El Chico
(Ciudad Rodrigo) y perteneciente a E.N.U.SA (Empresa Naciona del Uranio, SA.). Esla Unica
mina de uranio actudmente en explotacion en Espafia y, por tanto, en la provincia de Salamanca

(Figura 1), pero no es la Unica que existe. Es de dominio publico € potencid uranifero (U) de la
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provincia de Sdlamanca, fundamentalmente en la parte oeste, junto d de otros minerades como €

Wolframio (W) o d Edtafio (Sn) (Figura 1).

Figura 1. Indicios mineros de la provincia de Sdamanca
Fuente: Tomado de La Energia en Castilla Ledn 1990.

Puesto que es necesaria una recuperacion de estas zonas degradadas y su revegetacion, una
buena sdeccion de especies vegetaes puede ser la clave dd éxito de la restauracion. Para
identificar las especies més adecuadas en la revegetacion de los lugares afectados, un buen método
puede ser & estudio del proceso sucesiond natura de vigos lugares dterados, como los taludes de

escombrera (Brown y Johnston, 1980; Chambers et al., 1984, 1988). Esto proporcionara los
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lisgtados de especies més aptas para cada Stuacion-edad, a partir de los cuaes podremos

seleccionar |as adecuadas para la revegetacion de una zona concreta (Brown et al., 1976).

En d estudio de las caracteristicas de estas plantas desde un punto de vista ecoldgico, seria

deseable conocer:

a) La composicion y estructura de las comunidades de las escombreras generadas por

sucesion naturd.
b) Grado de semejanza entre estas comunidades y |as presentes en |a* zona naturd” proxima

¢) Principales factores que determinan la compaosicidn y estructura de la comunidad.

S ademas del estudio espacia de las escombreras, podemos disponer de amplias secuencias
tempordes, y estudiar la sucesidén en zonas sometidas a un proceso de revegetacion llevado a cabo
por € hombre, & nimero de preguntas que se plantean se multiplica. Este es €l caso ddl estudio que

NoS ocupa

Afortunadamente, las condiciones de muestreo han permitido disponer de escombreras
formadas con distintos materiaes, agunas de las cuaes han sdo tratadas mediante la técnica de la
hidrosiembray en otras se ha respetado € proceso de sucesion natura. Dentro de las escombreras,
se dispone de taludes de distinta orientacion y edad (tiempo transcurrido desde que se clausuraron
hasta e momento del muestreo; se entiende por clausuralafindizacion dd vertido de materid estéril
y d recubrimiento 0 no con materides mas finos). La precisén en cuanto ala edad de las diferentes
zonas es buena, dado que en Saelices se lleva a cabo desde 1985 un proyecto de restauracion de
los espacios aterados por las [abores mineras, y existe un control exhaugtivo de lo que se ha hecho
en cada zona. Por |o tanto, se esta en condiciones de plantear una serie de objetivos de gran interés
ecologico y aplicacion practica que se intentaran alcanzar a través dd presente trabgo de

investigacion.
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Antecedentes legislativos

1.- ANTECEDENTESLEGISLATIVOS.

A grandes rasgos se pueden distinguir dos importantes periodos respecto a la legidacion
egpanola en materia de Evauacion de Impacto Ambiental (E.[LA.): € anterior y € poderior a la
Directiva (85/337/C.E.E.) rdlativa a Evaduacion de las Repercusiones de determinados proyectos
publicosy privados sobre € Medio Ambiente,

1.1.- ANTERIOR A LA DIRECTIVA 85/337/C.E.E.

Las Evauaciones de Impacto Ambiental que han tenido ese reconocimiento generd en
muchos paises, han estado reguladas en Espafia de modo fragmentario con una vaoracién margina
dentro de las normas sectorides de diferente rango y, en ninglin caso, puede hablarse de una
regulacion explicita de la E.I.A. Solo una Orden del Minigterio de Industria sobre Contaminacion
Atmosférica exigia una serie de estudios que en su conjunto son Evauaciones de Impacto parcides.
Y desde luego lo que no habia eran las Declaraciones de Impacto Ambientd, o sea, € acto de
poner a digposicion de la opinion publica la documentacion y datos contenidos en una Evauacion

de Impacto, para su conocimiento y opinion.

A modo de andliss, parece adecuado decir que la regulacion espaiiola en materia de

impactos ambientales gparece de maneraincipiente, aveces Sin utilizar esta denominacion, en cuatro
campos principaes:

- Las actividades cladficadas como molestas, insdubres, nocivas y pdigrosas (Decreto
2414/61 de 30 de noviembre).

- La proteccion del ambiente atmosférico (Decreto 833/75 de 6 de febrero, y Orden de 18
de octubre de 1976).

- Las actividades mineras extractivas a cielo abierto (Reaes Decretos de 15 de octubre de
1982y 9 de mayo de 1984).

- Las aguas continentales (Ley 29/1985 de 2 de agosto).
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En cuanto a las actividades mineras a cidlo abierto, la Ley de Minas de 21 de julio de 1973
ya establece, entre los digpersos articulos, que se intenta tener presente en las actividades mineras
las preocupaciones ambientaes: "El Minigerio de Indudtria debe redizar los estudios oportunos
parafijar las condiciones de proteccion del ambiente, que serén imperativas en @ gprovechamiento
de los recursos objeto de esta Ley y se estableceran por decreto, a propuesta del Ministerio de
Industria, previo informe de la CIMA y dela organizacion Sindicd” (art. 5.3).

Una prueba de ese desarrollo de la Ley fue € Red Decreto de 15 de octubre de 1982
(B.O.E. n° 274 de 15 de noviembre de 1982), sobre restauracion de espacios naturales afectados
por actividades extractivas, que junto a la importante figura del Plan de Restauracion del espacio
natural afectado, introdujo en su art. 9° los Estudios de Impacto Ambiental (Es.l.A.) en este ambito,
conectados a los planes de restauracion pero con un designio muy concreto: actividades ya en

marcha extendidas a &reas no explotadas todavia.

El art. 2.2 del Real Decreto de 9 de mayo de 1984 (B.O.E. n° 141 de 13 de junio de 1984)
y lanorma segunda del apartado tercero (sobre Planes de Restauracion) de la Orden de 13 de junio
de 1984 (B.O.E. n° 143 de 15 de junio de 1984) regulan los Estudios de Impacto Ambiental
aplicandolos a las explotaciones de carbdn a cidlo abierto y dirigidos a"...identificar y predecir los
efectos debidos a la explotacion minera sobre los recursos naturdes, € medio ambiente y
socioecondmico de la zona, asi como sobre € paisge, evauandose los efectos trangtorios y
definitivas, con d fin de tomar las medidas de prevencion posbles y planificar la restauracion y

proteccion ambienta necesarid’.

En consecuencia la regulacion que hasta 1986 exigtia sobre las E.ILA. era manifiestamente
insuficiente a referirse a muy concretos y parciaes aspectos, fragmentaria pues no contemplaba e
tema desde una perspectiva globa e integrada, y dispersa, en pocos pero muy diferentes textos, no
respondiendo a las exigencias y ala necesaria valoracion de este insrumento como pieza clave dela
Politica Ambienta. No obstante, hay que destacar € caracter pionero de las normativas de 1982 y
1984, que acabamos de mencionar, anteriores a las normativa espafiola en materia de Evaluacion

de Impacto Ambiental propiamente dicha, la cual no seincorporo hasta 1936.

Debemos destacar también normativas autondmicas, como es d caso de la catdana, que en
el Capitulo tercero de laLey 12/1985 de 13 de junio, de impacto ambiental de espacios naturales,

consideraba que debian someterse a evaluacion todas las actividades que pudieran perjudicar
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notoriamente los vaores preservados en los espacios naturales protegidos (Fuentes Bodeldn,

1993), sdvando asi |as deficiencias existentes en lalegidacion espafiola.

1.2.- DESPUES DE LA DIRECTIVA 85/337/C.E.E.

El ingreso de Espaiia en la Comunidad Europea est& suponiendo la integracion en nuestra
legidacion de numerosas normativas de proteccion ambiental que intentan ser adaptadas

convenientemente d Ordenamiento Juridico Espafiol.

La Directiva (85/337/C.E.E.) fue incorporada a nuestro Derecho Interno un afio mas tarde
de su aprobacidn, através del Red Decreto Legidativo 1302/86 de 28 de junio, de Evaluacion de
Impacto Ambientd. El Reglamento que regula su aplicacion quedd aprobado en 1988 por € Red
Decreto 1131/88, de 30 de septiembre. Dicho Reglamento es directamente aplicable a la
Adminigtracion del Estado y a la de las Comunidades Auténomas que carezcan de competencia
legidativa en materia de medio ambiente, asi como, con carécter supletorio, a aquellas que latengan

atribuida a sus respectivos Estatutos de Autonomia.

En cuanto a las actividades que deberan someterse a E.ILA. en Espafia, son todas las
incluidas en & Anexo | de la Directiva, més cinco eegidas de entre las incluidas en € Anexo I,

entre las que se encuentrala extraccion a cido abierto de hulla, lignito y otros mineraes.

En cuanto alas comunidades auténomeas la legidacion responde atres enfoques diferentes:

- Comunidades que contemplan las mismas actividades sometidas a E.l.A. que las recogidas
por la legidacion estatd, bien por que carecen de desarrollo legidativo en materia de
medio ambiente (Murcia 0 La Rioja), bien porque aun con competencias incluyen €

mismo listado (Aragon, Cadtillala Mancha o Navarra).

- Comunidades como Gdlicia y Catdufia que incorporan en sus legidaciones  mismo
numero de actividades que | as exigtentes en la legidacion espafiola, pero que subsanan una
de las carencias de ésta a obligar a someterse a E.I.A. a todas las obras que produzcan

"Una dteracion o pédida de los vaores en los Espacios Naturaes Protegidos' (Ley
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12/1985, de 13 de junio, de impacto ambiental de espacios naturales de la comunidad
catalana).

- Comunidades que amplian € nuimero de actividades sometidas a E.I.A. a todas 0 gran
parte de las contenidas en € anexo Il de la Directiva de E.I.A. Ademas se aplica una

evauacion més 0 menos detallada seglin las actividades, por gemplo: Cadtillay ledn.

La Comunidad Autonoma de Cadtillay Ledn s tiene competencia de desarrollo legidativo y
gecucion, para adecuarlo alos requisitos de proteccion del medio ambiente. En su Ley 8/1994, de
24 de junio, de Evduacion de Impacto Ambienta y Auditorias Ambientdes, por razén de la
actividad y en consecuencia, por la mayor o menor entidad de su potencid impacto ambiental se
detalan dos series de actividades recogidas en los anexos | y |l que quedan sometidas a
evduaciones ordinarias o smplificadas, respectivamente. El Titulo Il es novedoso en d
ordenamiento juridico espafiol, por cuanto concierne a la evaluacion de los efectos sobre d medio
ambiente de los planes y programas de desarrallo regiond. Da respuesta, S bien de forma somera,
a las nuevas inquietudes de la Union Europea en sus preocupaci ones macro-ecol dgicas, ampliando
la evauacion previa dd impacto ambientd a fases anteriores a la de un proyecto. Se pretende
introducir las consderaciones ambientaes en planes y programas del mismo modo que se ha hecho
ya en la Directiva (85/337/CE) en @ caso de los proyectos. Se designa este proceso de andlisis
como Evauacion Estratégica Previa y se debe aplicar a los siguientes sectores. forestd, turismo,
agricola, ganadero, industria, energético regiond, ordenacion de los recursos mineros, carreteras,
trangportes, ordenacion dd territorio, residuos industriales, residuos urbanos, residuos ganaderos,
residuos hospitalarios, y otros que estime procedentes la Junta de Cadtillay Ledn.

Algunas Leyes sectoriaes recogen, después del Red Decreto 1302/86, figuras de E.ILA. que
conviene recordar ante cada supuesto concreto. En legidacion relaiva a explotaciones mineras a

cielo abierto merece ser destacada:

- Ley 4/89 de 27 de marzo, de Conservacion de Espacios Naturades y de la Foray Fauna
Slvestres (B.O.E. n° 74 de 28 de marzo de 1989).
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1.3.- NECESIDAD DE INTEGRAR LOS TRES NIVELES DE REGULACION (U.E.,
Nacional y Autonomico) DE LASACTIVIDADES EXTRACTIVAS.

La peculiaridad de esta actividad, que la distingue de los demés procesos industrides, es que
da una mayor importancia a su régimen en relacion con € medio ambiente, hasta d punto de
condtituir un buen tema testigo para detectar las insuficiencias, duplicidades en los tratamientos,
errores en los planteamientos y soluciones, asi como también agunos logros de la reglamentacion

actud.

Se trata de una actividad esenciamente conectada a desarrollo econdmico, en la que se
muestran, més que en ninguna otra, las estrechas relaciones entre medio ambiente y energia, que es
necesario andizar con detalle tanto cuantitativamente por los problemas de ahorro, raciondizacion y
diversficacion de energia, como cudlitativamente por las graves contaminaciones que ta actividad

puede comportar.

La actividad extractiva de minerales congtituye en muchos casos una agresion globd, de ta
magnitud, que afecta a cas todos los sectores que integran € medio natural: a) la desgparicion de la
cubierta vegetd en las actividades a cido abierto no sdlo conlleva la eiminacion de la vegetacion,
sino también de la fauna asociada, b) la transformacion traumética de los perfiles facilita la erosion,
la destruccion del paisge, y dtera @ régimen hidrico, ¢) @ lavado de minerdes, d arastre de
impurezas a los cursos de agua y la produccion de aguas acidas en minas son causa de
contaminacion de los cursos de agua superficiaes y/o subterraneos, d) la liberacion en € are de
particulas y sustancias durante la actividad extractiva incide sobre la atmosfera, €) la utilizacion de
sustancias peligrosas en los procesos de extraccion puede ocasionar vertidos de residuos peigrosos

o toxicos...

Las caracterigticas de cada proyecto minero determinan € plan de restauracion a adoptar,
aunque la redidad es que hasta ahora, 0 bien no se han disefiado estos planes o bien no se les
concede laimportanciay especificidad que requieren para congtituirse en pieza clave de proteccion
ambienta. Edta especificidad e importancia marcara también d régimen de las técnicas de
aticulacion, ya se trate de la Evaluacion de Impacto Ambiental, de Ecoauditorias, de licencias
municipaes en la regulacion sobre actividades de incidencia ambienta en conexidn con € régimen

de la concesién minera o dd régimen de responsabilidad civil por dafios ambientales.
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El sudo, ambito donde se centran las actividades extractivas, tuvo un gran protagonismo en €
derecho publico y privado en @ pasado. Actudmente, ha sufrido un cambio de consideracion
debido en pate d edablecimiento de ordenamientos internacionales, como & comunitario, que
prevaecen sobre los nacionalesy en los que € territorio se ha considerado exento de laintervencidn
de dichos organismos internacionaes por ser de exclusiva reserva estad. Por dlo, € sudo no ha
sdo consderado a mismo nivel que otros dementos del medio, como € aire o é agua (de caracter

transfronterizo), por |o que laregulacion unitaria de este recurso se ve muy dificultada

Por tanto, es necesaria una regulacion del suelo que considere su estrecha relacion con los
otros componentes del ecosstema (aire, agua, flora, fauna), es decir, que consdere la unidad
funciond. SO0lo en ese marco integrador pueden consderarse debidamente las actividades
extractivas, y en é condderarse todos los problemas que la defensa dd suelo como sector

anbienta necesita

La relacion entre los digintos ordenamientos debe articularse basdndose en d principio
europeo de nivel de accion més adecuado en base a su funcionalidad segin la naturdeza de la
potencid agreson y € espacio a proteger, gproximando en lo posible lanorma, y su gplicacion ala

redidad concreta, ya que slo asi laregulacion sera operativay efectiva (Fuentes Bodel 6n, 1993).
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2.- ANTECEDENTES DE INVESTIGACION.

Como consecuencia de la actividad minera, importantes superficies han Sdo degradadasy 1os
ecossemas exisentes reemplazados por indeseables materiaes resdudes acumulados en
escombreras, diques de lodos, balsas de vertidos, etc. En ausencia de cubierta vegetal, estas areas
pueden estar sujetas a procesos de lixiviacion (Bhappu et al., 1969; Harrison 1978; Goodman et
al., 1981; Schipperset al., 1995) y de erosidn por accion dd viento y € agua, asi como producir
un fuerte impacto visual. Rios y arroyos pueden quedar colmatados o contaminados con estas
ustancias potencidmente dafinas, y aeas adyacentes y tierras de labor pueden resultar
contaminadas (Bradshaw y Chadwick, 1980; Schippers et al., 1995), asi como acuiferos
subterrdneos (Morin et al., 1982; Snyder y Caruccio, 1988; Schipperset al., 1995).

Aunque los materiaes resdudes de la actividad minera pueden ser estabilizados en parte por
medios fisicos, estas técnicas son muy caras'y a menudo de corta vida (Smith y Bradshaw, 1979).
La dternativa es cubrir estos materides con vegetacion (Street y Goodman, 1967; Piha et al.,
1995a, 1995b).

Larevegetacion de las escombreras de minas puede tener lugar de forma natura, s se le da
tiempo (Bradshaw, 1984). No obstante, muchos de estos materiadles son pobres en nutrientes
(Bradshaw et al., 1982; Piha et al., 1995ay 1995h), a menudo son toxicos paralas plantas (Cope,
1961; Hodgson y Townsend, 1973; Bradshaw y Chadwick, 1980), y suelen tener deficiencias
fidcas, por gemplo compactaciéon (Townsend y Hodgson, 1973; Hodgson y Buckley, 1973; Piha
et al., 1995a y 1995b), por lo que la colonizacion natura puede ser extremadamente lenta
Escombreras de materides resultantes de la extraccion de amianto en Sudéfrica carecian de
vegetacion ad cabo de 35 afos de su formacidn (Ellery y Walker, 1986). Los metaes pesados
pueden ser tan toxicos en vigos resducs no ferrosos que han impedido, cas por completo, €

establecimiento de vegetacion durante 100 afios (Bradshaw, 1984).

Con frecuencia se desea un desarrollo més répido de la vegetacion, y esto ha llevado a
digintos investigadores (Pihaet al., 1995ay b; Fernandez Abascal, 1997; Fernandez Baydn, 1997)
y empresas (TENEO, 1993 y 1995) a emprender iniciativas encaminadas a td fin. El objetivo
bésico de la revegetacion dd suelo minero es minimizar la degradacion ambientd y desarrollar un

pai sgje estéticamente agradable (Tate, 1985).
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En cudquier caso, tanto 9 € edtablecimiento de la cubierta vegetd tiene lugar de forma
natura como s s ve acderado por € hombre, € ecossema que se desarrolle debe ser
autosuficiente (Pihaet al., 1995ay b) y, por tanto, requiere de la presencia no solo de vegetacion,
sino también de microorganismos del suelo (Sutton y Dick, 1987), entre otros componentes. La
complicada organizacion estructurd y funciona de un ecosistema esta basada en d recambio
biolégico. Los ciclos de los dementos quimicos se producen a la vez que las &ea vacias y

despobladas de seres vivos van siendo ocupadas.

A pesar de amplio conocimiento bésico que se tiene sobre la sucesidn primariay secundaria,
sus interacciones con € recambio bioldgico han sido, hasta no hace mucho, pobremente estudiadas
(Titlyanova y Mironycheva-Tokareva, 1990). Sin embargo, los cambios que ocurren en d
desarrollo de los suelos durante la sucesion primaria se conocen desde hace mas tiempo (Croker y

Major, 1955; Olson, 1958).

Los progresos conseguidos recientemente sobre la comprension dd recambio bioldgico han
tenido lugar tras @ estudio de la suceson primaria en escombreras de minas. Se ha puesto de
manifiesto que en @ proceso de suceson primaria sobre tales materiales, hay un incremento de la
biomasa vegeta, de diferentes grupos de microorganismos, de agas de sudo y de animdes
(Kandrashin, 1979; Eterevsakgiay Ugarova, 1979; Roberts et al., 1980; Shtina, 1985). También
s ha edimado la acumulacidn de carbono organico y nitrégeno en suelos en desarrollo (Down,
1975; Anderson, 1977; Johnson et al., 1982; Etereuskegja et al., 1985), la fijacion de nitrégeno a
través de vias smhidticas o no (Marrs et al., 1980; Klevenskgja et al., 1985), laliberacion de CO;
y d cambio de laactividad enzimética (Stroo y Jencks, 1982; Klevenskgjaet al., 1985; Naplekova
et al., 1985).

La dinamica de la revegetacion natural que se da en las escombreras presenta varias
caracteridticas origindes que la diferencian de la sucesion secundaria: comienza sobre suelo no
desarrollado, sobre un sustrato no colonizado previamente por organismos y con un banco de
semillas cas inexistente. SAlo los primeros centimetros del suelo, que se separaron antes de
comenzar la explotacion y que, en agunos casos, e utilizan una vez findizada para cubrir las
escombreras resultantes, pueden contener adgunas semillas viables, localmente importantes para
favorecer € desarrollo de la vegetacion. Por élo, d paron y duracion de la sucesion en

escombreras de minas no solo depende ddl clima (Piha et al., 1995 a y 1995b) y de las
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propiedades fisco-quimicas dd sustrato (Piha et al., 1995 a y 1995b), sino también de la
proximidad de plantas con semillas (Titlyanovay Mironycheva-Tokavera, 1990). De esta forma, €
trangporte de semillas desde los adrededores de la escombrera es decisivo para € futuro de la

revegetacion.

La colonizacion de escombreras por plantas dotadas de una éptima dispersion de semillas o
adaptadas para diseminarse a largas distancias ha sido descrita por Gibson (1982), en escombreras
de zinc y plomo de Oklahoma También Lesman (1957) y Harington (1982) enfatizaron la
importancia de la vegetacion circundante y la eficacia de la diseminacion de semillas en los limites de

las escombreras.

Como indica Cruz Pardilla (1993), d éxito dd establecimiento de las especies colonizadoras
depende de una buena germinacion y de la mortaidad pre-reproductora. Ambos sucesos estan
fuertemente determinados por la variabilidad de los factores abidticos en d interior de la
escombrera. Esta variabilidad esta relacionada con la heterogeneidad del relieve y es redzada por

afhios climatol 6gicamente anormales, sobre todo en cuanto a humedad y temperatura del suelo.

Generamente, las depresiones son meores para € establecimiento de la vegetacion que las
cimas de los pequefios surcos y crestas (las diasporas se acumulan en las depresiones,
trangportadas por € agua o por la fuerza gravitaciond), y las pequefias plataformas Stuadas d pie
de los taludes retinen megores condiciones para @ establecimiento de las plantas que los propios

taludes.

Sin embargo, no todas las plantas presentes en |os arededores de |as escombreras consiguen
edablecerse en dlas. En 1962, Johnson y Billings estudiaron la revegetacion en las zonas mineras
apinas, demostrando que de las 200 especies de plantas vasculares comprendidas en la zona en la
que e locdizaban las escombreras, solo @ 10% eran activas colonizadoras de los lugares dterados.
Entre estas especies se citaban: Deschampsia caespitosa, Carex sp., Poa alpina, Trisetum

spicatum, Agropyron scribneri y Phleum alpinum.

Brown et al. (1976) estudian las especies colonizadoras de lugares mésicos con pH
arededor de cinco, destacando € bgo nimero de colonizadoras, e incluyendo especies de los

géneros. Lupinus, Senecio y Antennaria.
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Schuster y Hutnik (1987) estudiaron las comunidades invasoras de una escombrera de 35

ahos de antigliedad, centrandose principa mente en |as especies de arboles.

Bdl y Bliss (1973) estudiaron lainvasién de otro tipo de zonas ateradas, |as cunetas de las
careteras que habian sdo congruidas 31 afios antes, resultando tres zonas claramente
diferenciadas por € tipo de cubierta vegeta que presentaban: € limite de lacazada, d terraplény la
base ddl terraplén con sudtrato estable, sendo las zonas més cercanas a las praderas las que tenian

una mayor cobertura.

Arranz e Hidago (1992) analizaron taludes de carreteras de la comunidad de Madrid desde
e punto de vista de la colonizacién naturd, con objeto de encontrar especies susceptibles de ser

empleadas en proyectos de revegetacion.

Chambers et al. (1984) estudiaron las especies de plantas existentes en las zonas apinas
sometidas a perturbacion, clasificando las mismas de acuerdo con su frecuencia de aparicion en los
diferentes estadios sucesionales. Las plantas podrian incluirse dentro de tres categorias. dominantes

tempranas, dominantes tardias y raras. Algunas caracterigticas de las mismas serian:

1) Las colonizadoras inicides presentan a menudo limites de tolerancia amplios (eurioicas) y

estén ampliamente digtribuidas (euricoras).

2) Tienen una gran produccion de semillas, mecaniamos efectivos de disperson de las

mismas, longevidad de las semillas y dtatasa de crecimiento y desarrallo.

3) También pueden ser capaces de tolerar dtas concentraciones de metales pesados y bajos
vaores de pH.

4) Las colonizadoras tardias, sin embargo, tienen menor produccion de semillasy, en generd,

las propiedades anteriormente citadas estan disminuidas.

Lainfluencia de la vegetacion de los estadios inicides sobre |la naturaleza de las comunidades
de plantas invasoras queda reflgada en € trabgjo de Schuster y Hutnik (1987) que estudian las
comunidades desarrolladas sobre escombreras de carbédn plantadas con varias especies de arboles.

Las comunidades invasoras desarrolladas en un tiempo de treinta y cinco afios, presentaron gran

28



Antecedentes de investigacion

diversdad espacia dependiendo de factores especificos de cada lugar como localizacion,
proximidad alas fuentes de semillas, amplitud del aterrazado, etc.

Gibson et al. (1985) estudian las comunidades vegeta es desarrolladas sobre escombreras de
carbdn no restauradas de 10-17 afios de antigliedad. La revegetacion natural aparece como un
proceso multifactoria dependiente del potencia colonizador de las especies, distribucion naturd de
las especies nativas, eficaciade ladigpersion y caracteristicas propias de cada escombrera, como €
tipo de sudtrato. La naturaleza multifactoria de este proceso fue demostrada también por Glen-
Lewin (1980).

Titlyanova y Mironycheva-Tokareva (1990) estudian la revegetacion naturd que tiene lugar
en escombreras de carbén, en Nazarova (Rusia), tras ser removido de nuevo € sustrato después de
25 afios de abandono. Los autores proponen cuatro etapas en € desarrollo del recambio biol6gico
durante la sucesion: @) crecimiento de especies herbécess, ata produccion de biomasa aéreay bgja
de biomasa subterranea; b) Establecimiento de especies perennes, disminucion de la biomasa aérea
y produccién e incremento de la masa de raices tanto vivas como muertas, se goroxima d balance
entre produccion neta primaria y la descomposicion de la materia organica; €) se establece una
composicion florigtica estable y la produccion de biomasa subterrdnea dcanza un nivel estable; d) la
cubierta de humus se estabiliza. Respecto d tipo de plantas colonizadoras destacan € aumento de
perennes y la disminucion de anuales y bianuades con € paso dd tiempo. Al mismo, € nimero de

especies dominantes aumenta durante |os primeros afos, pero posteriormente se estabiliza.

También han sido abordados problemas relacionados con las especiales caracteristicas del
sustrato, viendo que e problema que presentan las escombreras de carbon, por exceso o carencia
de determinados elementos, se palia biol 6gicamente por |a colonizacion de plantas resistentes a esas
condiciones (Titlyanovay Mironycheva-Tokareva, 1990; Piha et. al., 1995ay b). La existencia de
especies con bgjos requerimientos nutricionaes es bien conocida (Bradshaw y Chadwick, 1980;
Elias, 1982; Pihaet al., 1995ay 1995b). En la bibliografia existen g emplos de plantas resstentes a
cobre 0 zinc en escombreras de minas (Gartsde y McNeilly, 1974; Smith y Bradshaw, 1979;
Symeonidis et al., 1985) o de plantas resstentes a la toxicidad por auminio (como Chloris
gayana) en residuos producidos durante la purificacién de la bauxita, fase previa ala extraccion del

auminio (Bradshaw y Chadwick, 1980), tolerantes (como Cloris gayana, Colophospermum
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mopane (Benth.) J. Leonard, Dactyloctenium geminatum Hack) a los dtos valores de pH vy dta
toxicidad de auminio propia de los escombros de minas de estafio (Piha et al., 1995a y b), o
tolerantes (como los &boles Acacia gerrardii y A. sieberiana) a resduos resultantes de la
combustion del carbdn con fines energéticos (en inglés PFA) (Pihaet al., 1995b). Algunas de estas
especies (como la leguminosa arborea Acacia gerrardii), tolerantes a determinadas toxicidades,
presentan la peculiaridad de ser fijadoras de nitrégeno, 1o que les confiere una clara ventgja, frente a
otras especies no fijadoras (Piha et al., 1995ay b), en sustratos deficientes en nitrdgeno, como es
el caso de lamayoria de los sustratos mineros. EI mayor inconveniente es que de manera naturd los
procesos de saleccion de especies resigtentes a condiciones adversas son relativamente lentos. No
obstante, estas especies seran las principales atener en cuenta en futuros proyectos de revegetacion

de estas zonas (Pihaet al., 1995ay b).

Actuamente, y debido fundamentamente a la imposicion legidativa de recuperacion de los
espacios aterados por labores mineras, € interés de los ecologos se centra no tanto en conocer €
desarrollo de lasucesion natural en @ &rea aterada Sino en redizar su restauracion de manera rgpida
y eficaz. No obstante, no se debe olvidar que la base de los proyectos de revegetacion ha de ser €
conocimiento del ecosistemay de su respuesta a una determinada perturbacion, y que, por lo tanto,
e éxito de las inicidivas de revegetacion emprendidas esta en imitar ala naturdeza en la medida de
lo posible. Para ello, los estudios sobre |os procesos naturales de colonizacion y sucesion en estas

&reas on de vita importancia

Uno de los primeros pasos a seguir d acometer la restauracion de escombreras mineras es la

seleccién de las especies mas adecuadas.

En principio, las especies autoctonas son preferidas a las adctonas porque es mas probable
que encgjen en d funcionamiento globd del ecosistemay que estén climéticamente adaptadas. No
se debe olvidar tampoco que agunas especies adctonas se han convertido en verdaderas plagas d
ser introducidas en determinadas circungtancias (BICRAM, 1987).

Alli donde se sospeche que pueda haber problemas de toxicidad especidmente serios para
las plantas, es importante que las especies introducidas pertenezcan a los propios lugares mineros o
a otras areas con problemas de toxicidad similares, para tener seguridad de que son capaces de

desarrollarse bajo esas condiciones.
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No obstante, aungue en teoria la eleccidn de las especies deberia basarse en la tolerancia a
las condiciones climéticas y fisco-quimicas de la zona, en la précticala disponibilidad de semillas en

el mercado es un factor limitante (Fiha et al., 19953).

Piha et al. (1995ay b) consideran que la mezcla fina de especies deberia incluir herbéceas
de bgo porte, leguminosas, arbustos y arboles, para proporcionar una estructura diversa d

ecosstema, asi como para proporcionar un mejor control de la erosion.

Es especia mente importante, sobre todo en proyectos de revegetacion de bgo presupuesto,
lainclusién en lamezcla de semillas de especies que tengan microorganismos fijadores de nitrogeno
asociados en sus raices. La deficiencia en nitrdgeno es uno de los factores més importantes en la
limitacion del crecimiento de las plantas en suelos pobres y sustratos mineros (Bradshaw et al.,
1982). Aunque d establecimiento de un ecosstema autosuficiente depende de la circulacion de
numerosos eementos, la efectividad del ciclo del nitrégeno es particularmente importante porque e
nitrégeno es d demento que més facilmente pierden los ecosstemas (Jefferies et al., 1981). En las
sucesiones naturaes, d desarrollo de un ecosstema estable depende de la colonizacidon de las
especies fijadoras de nitrogeno (Croker y Dickson, 1957), que ademas son importantes
colonizadoras en @ desarrollo de comunidades naturales sobre suelos mineros abandonados

(Roberts et al., 1981).

Otro paso muy importante, a acometer una iniciativa de revegetacion de escombreras

mineras, es la eeccidon dd método para @ establecimiento de las especies (1.G.T.M.E., 1989), los

cuales abarcan desde la Smple sembra a voleo o0 en surcos, hasta una plantacion o técnicas més
sofisticadas como la hidrosembra. Ambos pasos (sdeccién de especies y méodo para su
establecimiento) estan a su vez determinados por la naturaleza del sustrato minero a restaurar, por
las peculiaridades climéticas de la zonay también por  uso futuro (agricola, recreetivo, etc) que se
le haya asignado a la zona (Passera, 1995), y por € presupuesto econdmico destinado a su
restauracion. Desgraciadamente, estos dos Ultimos aspectos son muy condicionantes del éxito de la
restauracion de espacios mineros, d descuidar los aspectos ecolégicos, muy complgos, pero
esenciaes para que € “ecosstema’ resultante pueda mantenerse por si solo, en @ menor tiempo

posible, Sin necesitar aportes antropicos externos.
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Aungue sempre s tiende a buscar unas pautas universaes, que Srvan para todo, en la
restauracion de espacios mineros es imposible generdizar. Debido a la multitud de factores

implicados, la restauracion de estas areas debe abordarse con prudenciay de forma particular.

Algunos de los paises con mayores superficies dedicadas a la mineria son paises en vias de
desarrollo, en muchos de los cudes todavia no exite una legidacion que haga obligatoria la
revegetacion de tierras afectadas por la mineria. Otros paises en desarrollo, con legidacion d
respecto, no pueden utilizar métodos de restauracion caros, pues esto supone un incremento de los
cogtes mineros cuando las fuentes de financiacion son limitadas. En estas circungtancias, las
caracteristicas climéticas de determinadas zonas, como sucede en los trépicos seco y himedo,
hacen que la restauracion minera sea mucho mas dificil que en climas temperados (BICRAM,
1987). Iniciativas de bgo coste econdmico son entonces las mas adecuadas (Piha et al., 1995ay
b) y conssten en: sembrar 0 plantar la vegetacion directamente sobre @ sustrato minero; uso de
especies resstentes, “adaptadas’ d clima de la zona 'y con bgos requerimientos nutricionaes; uso
de especies tolerantes a cudquier sustancia toxica presente; e incluson de especies fijadoras de
nitrégeno fundamenta mente leguminosas, como proveedoras de una propia fuente de nitrégeno. En
Africa estas iniciativas han funcionado sobre lodos mineros con bgjo contenido en metales (Hill y
Nothard, 1973; Hill, 1977). Mas recientemente Piha et. al. (1995a) han llevado a cabo una
iniciativa de este tipo sobre escombreras de minas de estafio en Kamativi (Zimbabwe) con fuerte
deficiencia en nutrientes, aungue sin serios problemas de toxicidad o de pH. El objetivo perseguido
con d establecimiento de la vegetacion era acderar la sucesidén hacia un ecosstema “sdf-
sugtaining”. Para conseguirlo necesitaron comprender los principios ecoldgicos involucrados y
utilizaron una secuencia logica de andiss y experimentacion, que les llevd a proponer una
metodol ogia apropiada para conseguirlo (Piha et al., 1995a). A pesar de las duras condiciones de
dtas temperaturas y escasas precipitaciones que se dieron tras la aplicacion del tratamiento, a cabo
de una estacién (18 semanas) se habia conseguido una cobertura vegeta del 40 %, habiendo usado
una cantidad moderada de fertilizante, una mezcla de herbécess, leguminosas y arboles adaptados y

cepas de Rhizobium extraidas del propio sustrato minero.

La misma metodologia fue utilizada por Piha et al. (1995b), en un proyecto de revegetacion
sobre PFA, también en Zimbabwe, donde se encontraron, a parte de un dto valor de pH y

toxicidad por boro, un serio problema de sdinidad y deficiencias fisicas severas dd sudrato,
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fundamentalmente por compactacion, que impedia @ desarrollo radicular sobre todo de los arboles
(Townsend y Hodgson, 1973; Hodgson y Buckley, 1973). Esta vez la experiencia no funciono tan
bien como sobre escombreras de estafio, debido ala elevadatoxicidad de boro de los PFA (Cope,
1961; Hodgson y Towsend, 1973; Bradshaw y Chadwick, 1980). Las dificultades de esta segunda
iniciativa fueron mayores pues se carecia de estudios previos sobre métodos de establecimiento de
vegetacion sobre PFA en los trépicos secos. No obgtante, en climas temperados, Towsend y
Gillham (1975) habian observado que la productividad vegetd era directamente proporciond a la
profundidad de la capa de suelo.

También en nuestro pais se estan llevando a cabo proyectos de revegetacion de éreas
mineras. Desde 1990, ENUSA viene redlizando labores de restauracion en su antiguo centro de La
Haba (Badgoz), en € que ese mismo afio se pardizaron las actividades productivas. Hasta
momento ha findizado la restauracion de los huecos mineros, en concreto de las cortas y
escombreras asociadas a estas cortas. “Los trabgos redizados han consstido en cargar y
trangportar los estériles de escombreras hasta los huecos de mina, donde han sido dispuestos en
tongadas. Con ello se condggue reducir la cota de escombreras, aumentar su estabilidad e ir
rellenando los huecos de explotacion. Posteriormente se ha procedido a taluzado de bancos y
perfilado dd terreno, hasta dcanzar pendientes Smilares a las dd terreno, de forma que queden
integrados, sobre todo en los bancos superiores. Como operaciones complementarias se han
llevado a cabo campafias de revegetacion para meorar la cdidad del suelo y la integracion
cromética y paisgigica En una primera etapa se procedio a hacer una sembra de especies
herbaceas de pastizal autdctonas. En una segunda etapa se redizaron plantaciones de especies
autéctonas, como encinas'y acornoques’ (TENEO, 1993 y 1995).

En la explotacion minera que ENUSA tiene en Ciudad Rodrigo, también se vienen redlizando
desde 1985 (Proyecto de Restauracion del Espacio Natural afectado por |as actividades mineras en
Mina Fe durante d periodo 1985-1990; dd que todavia se hacen seguimientos en la actualidad)
labores de revegetacion, en este caso de las escombreras y diques de lodos clausurados hasta €

momento.

Ferndndez Bayon et al. (1997) realizan ensayos con herbaceas comercides (que de forma
natural se dan € la comarca del Bierzo, en Ledn) sobre escombros de carbon corregidos o no con

digintos sustratos (micelio, tierra vegetd), con objeto de determinar cud es la mgor enmienda a
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utilizar en la estabilizacion dd sudtrato con vegetacion, y favorecer laformacion de un suelo forestd.
Los resultados gpuntan hacia la tierra vegetal como mejor sustreto de cubrimiento aunque en su
defecto € micelio u otro fertilizante puede proporcionar a las plantas las sustancias necesarias para

su desarrallo, en un sustrato de importantes deficiencias nutricionales.

El estudio de posibles enmiendas organicas susceptibles de ser utilizadas para pdiar las
deficiencias nutricionales de los sudlos, y favorecer asl € desarrollo de una cubierta vegeta
protectora, condtituye otro campo de investigacion de gran interés, que también ha tenido su
gplicacion en escombreras de minas (Smset al., 1984; Norland y Veith, 1992) y en zonas urbanas
gardinadas (Keplin y Broll, 1995). Suele afiadirse una capa de materia organica, de cenizas, 0

incluso se han utilizado |odos de depuradoras 0 de empresas agrodimentarias.

Teniendo en cuenta que, junto a Sueciay U.S.A., Espafia es uno de los paises con mayor
porcentgje de utilizacion de lodos con fines agricolas (Navas, 1996), se explica la proliferacion, en
los dltimos afios, de investigaciones redlizadas en nuestro pais sobre distintos aspectos dd
gprovechamiento agronémico de lodos y compost (Garcia et al., 1991; Amorena, 1992; Bautista
et al., 1994, lbafiez et al., 1993-94; Polo et al., 1995), y para la recuperacion de suelos
degradados (Diaz et al., 1994; Albadaeo et al., 1994; Lax et al., 1994; Roldan et al., 1996;
Navas, 1996; Ingelmo et al., 1997; Garcia Camarero et al., 1997).

Sin embargo, os lodos contienen microdementos no esenciades para las plantas (Hg, Cd, Pb,
Cr, Ni, Se, As, Al y V) pero toxicos, y otros esenciales como Fe, Cu, Mn, Zn, B y Mo, que s
sobrepasan determinadas concentraciones pueden ser toxicos, es decir, la fertilizacion con lodos
puede ser tanto beneficiosa como perjudicia dependiendo de los niveles de concentracion de los
mencionados microdementos (Felipd et al., 1982). Por elo, la utilizacion agricola de lodos de
depuradora se regula a través de la Directiva de Consgo 86/278 de la Union Europeay € Red
decreto 1310/1990 dd Miniderio de Agricultura Pesca y Alimentacion (MAPA). La
caracterizacion de los lodos (Bideriego, 1993) seria de gran utilidad para decidir su destino find, a
ser identificados los niveles de los € ementos contaminantes y Situarlos dentro de los dictados por la
legidacion vigente. S estos materiadles se encuentran dentro de los rangos admisibles, podran ser
utilizados en agricultura, de lo contrario habra que buscar € destino més aconsgable para que su

impacto ambiental seael menor posible.
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Al margen de uso agricola de los lodos, su utilizacion como enmienda orgénica sobre
sugtratos mineros también es un tema muy controvertido, pues debido a dto contenido en metales
pesados que suele caracterizar a los escombros mineros la adicion de lodos no haria sno
incrementar |os problemas de toxicidad asociados. Por eso, es fundamenta tanto la caracterizacion
de los lodos como de los escombros mineros y considerar que aungue su utilizacion como enmienda
organica de suelos y sustratos es una sdida, interesante desde @ punto de vista econdmico, a hacer
de los lodos un nuevo recurso, en su gestion deben prevadecer las consderaciones ambientaes

sobre las econémicas.

A parte de los proyectos de revegetacion de zonas afectadas por la mineria, también se han
redlizado, en nuestro pais, otros dirigidos a estabilizar taludes de carreteras. Asi, d CREAF, en
cumplimiento del contrato suscrito con AUCAT (Autopistas de Catalunya, S.AA.), puso en marcha,
en e periodo 1990-1992, un programa de redaccion de las medidas correctoras a aplicar en la
congtruccion de la Autopista de Garraf, asi como un programa de vigilancia ambientd posterior ala
restauracion de los taudes, destinado a comprobar la eficiencia de las diferentes actuaciones

(Andrés Pastor et al., 1993).

Cano et al. (1997) llevan a cabo en la Autovia Rivas Baixas (tramos de Porrifio-Batallanes y
de Batdlanes-A Cafiiza de la A-52, ubicados en la provincia de Pontevedra) un seguimiento de la
vegetacion presente en |os taudes tras haber Sdo sometidos a hidrosiembra en primavera de 1995.
Los principaes factores examinados han sdo la exposicion y la tipologia dd sudtrato (diferentes
grados de dteracion de rocas graniticas). Los resultados iniciaes muestran € papel de la vegetacion
como factor de proteccion dd taud, es decir, su rdacion con la magnitud de los fendmenos
erosivos detectados y, por otra parte, las caracteristicas ddl talud determinantes de la importancia
de la vegetacion como factor de control de su estabilidad fisica.

Por otro lado, en los Ultimos afios lainvestigacion en € campo de la restauracion ambienta en
nuestro pais se ha centrado en la recuperacion de tierras en areas margindes. La reciente reforma
de la Politica Agraria Comunitaria (P.A.C.) tiende a marginar algunos espacios mediante medidas
encaminadas a la intengficacion de la produccion (Reglamento CEE n° 4115/88, modificado por €
n° 708/92 y d n° 838/93), la retirada de tierras de cultivo (Normativa Comunitaria n® 1034/88,
Redes Decretos 1435/88 y 1255/90, y Normativa CEE n° 1765/92), y la jubilacién anticipada
(Reglamento CEE n° 2079/92, complementada a nivel nacional por € RD 477/93, la orden dd 27
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de enero de 1994 y e RD 539/94). Existe, pues, en nuestro pais, todo un proceso espacio-
tempord de marginacion de tierras con diferentes fases que surgen como respuesta a grandes
cambi0s Socioecondmicos.

Otro aspecto atener en cuenta es que la presencia de un periodo de sequia estiva, asi como
la irregularided e intenddad de las precipitaciones, hacen que la region mediterrénea sea
epeciamente vulnerable a un incremento de las condiciones de aridez. Segiin Imenson y Emmer
(1992), este posible incremento de aridez puede presentarse no tanto por una reduccion de la
precipitacion total, sno por: @ un incremento de la evapotranspiracion, b) un incremento en la
irregularidad de las precipitaciones y ¢) una disminucion de la capacidad de los suelos para retener
agua como consecuencia de su degradacion. S d incremento de la aridez climética (causa de
fragilidad en los medios) tiene lugar en zonas sometidas a una fuerte intervencion humana, que
acelera la degradacion, se pueden desencadenar incluso procesos de desertizacion de esas zonas.
Edtas circungtancias han propiciado la redizacion de numerosos estudios en € campo de la
hidrologia, la geomorfologia, la explotacion sostenible de los recursos y la recuperacion de tierras

degradadas. En todos estos campos € papel que juega la vegetacion es clave.

Los estudios redizados sobre la erosion en campos abandonados en &reas de montafia (Ruiz
Flafio, 1993; Ruiz Flafio et al., 1991 y 1992; GarciaRuiz et al., 1988 y 1991) demuestran que la
eroson depende de la eficacia de |os procesos de colonizacidn vegeta y que sblo en € caso de que
ésta no sea cagpaz de cubrir densamente |os antiguos campos 0 S se Ve interrumpida por la gestion
antropica pogterior, la erosion del suelo se convierte en un problema. En los estudios citados se ha
comprobado que a medida que transcurre € tiempo después del abandono tienden a moderarse los
procesos geomarficos dominantes en los campos abandonados. Asi, durante los primeros afios la
eroson difusa fuerte es @ proceso més extendido, debido a la escasa cubierta vegetal en un campo
recientemente abandonado. Después de diez afios, con una cubierta herbéceaentred 70y & 80 %,
los procesos de erosion difusa débil, con pequefias evidencias de transporte de materiales, pasan a
ser dominantes. Cuando ya se hainstalado una cubierta densa de matorral, la escorrentia superficia
y laerosion se reducen a vaores minimos. No obstante, muchos campos abandonados hace mas de
50 afos, muestran sefides de una gran actividad geomorfica posterior a abandono (pequefias
incigones, acumulaciones de sedimentos aguas ariba de pies de matorra, pavimento de piedras)

aungue se cree que no es una consecuenciadel propio abandono sino de una gestion posterior poco
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conservadora, con incendios periddicos para frenar € avance ddl matorral espinoso y favorecer €

pastoreo (Ruiz Hafio et al., 1992).

La concluson a la que se esta llegando en diferentes grupos de investigacion es que la
recolonizacion de zonas marginales de montafia, por parte de densas comunidades de matorra y
arbdreas, ha favorecido la infiltracion, ha aumentado la intercepcion de agua de lluvia y la

evapotranspiracion, y halimitado la escorrentia superficid.

L os procedimientos empiricos mas antiguos para predecir tasas de eroson, como la Ecuacion
Universd de Pérdida de Sudo (USLE), incluyen un factor relacionado con la cobertura de
vegetacion (Wischmeyer, 1960). Pogteriormente, la mayoria de los modelos consideran que
incremento de cobertura vegetal conduce a un decrecimiento exponencid de las tasas de erosion,

relativas d sueo desnudo (Elwell y Stocking, 1976).

Las gproximaciones recientes a proceso erosivo reconocen que e papel de la vegetacion es
més complgo de lo que iniciamente se habia supuesto. La vegetacion no es sdlo una pantalainerte,
interpuesta entre d suelo y lalluvia, Sno que congtituye un Sstema dindmico que interactta con los
procesos fisico-quimicos asociados a la formacion de suelo y a los procesos de eroson y
sedimentacion (Kirkby y Nedle, 1987; Thornes, 1990; Kirkby et al., 1996). Por otra parte, l1os
ambientes semidridos presentan caracteristicas especificas, tanto por la cuantia y régimen de sus
precipitaciones, como por labgja densidad de sus formaciones vegetales. Debido a estos hechos, €
papd de la vegetacion en la consarvacion dd suelo, en un clima semiarido, presenta diferencias

cuditativas repecto a zonas més himedas.

Gbomez Amdiay Schnabd (1996), en un estudio sobre la erosén dd sudo en un ambiente de
dehesa de condiciones semiéridas, concluyen que las elevadas pérdidas de suelo, han sido producto
dd retroceso de la cubierta herbacea, debido tanto a la sequia como a pastoreo con ganaderia

extensva

Todos estos estudios son de indudable interés a la hora de abordar proyectos de
revegetacion, tanto de zonas mineras como de cudquier &ea degradada, puesto que las
caracteriticas del entorno en € que se ubican tales actividades va a determinar su capacidad para

volver a su estado anterior después de haber sufrido una perturbacién (resiliencia).
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La escasa tradicion investigadora sobre nuestros propios recursos, siempre postergada por
las “credencides de moda’, sensibles a lo foraneo y raro frente a lo propio y comin (Gémez
Gutierrez, 1992), y la subestimacion de nuestras circunstancias mediterraness, cuyos eementos
naturales y escaas de tiempo/espacio nada tienen que ver con los modelos del norte de Europa (en
cuyo espgo, Sn embargo, intentamos mirarnos sempre), favorece que muchas acciones se
acometan sin la debida planificacion, o que se pretenda suplir la constatada carencia de respuestas,

con laadopcion de medidas “resolutivas’.

Las tan reiteradamente lamentadas condiciones del ambiente mediterraneo, no son sno las
condiciones naturales de amplias zonas &idas y semiaridas dd mundo. En ellas, como sefida Gasté
(1987), la irregularidad pluviométrica es una regularidad climética. Y, como td, deberia ser

considerada en las escaas de gestion territorial.

En un pais mediterraneo las escalas de tiempo y espacio que deben presidir la gestion de los
recursos obligan no sdlo a ser prudentes con los modelos tecnolégicos o conceptuales que
admiramos en otras latitudes Sno a gpogtar firmemente por @ desarrollo de dternativas propias.
Como dice Margaef (1977), las estructuras complgas y reticuladas, con gran desarrollo de
interfases activas, son condicion necesaria para la conservacion bien entendida. Tomar decisiones
sobre extensas areas, con modelos de previson rapida, subestimando estas circunstancias, quiza
sea condderado “moderno” pero es lo menos mediterrdneo que cabe esperar de una gestion

sostenida de los recursos.
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Objetivos

Un primer objetivo general del presente trabgo consste en estudiar € proceso natura de
colonizacion y dinamica posterior de la comunidad herbacea, sobre tdudes de escombreras
resultantes de la mineria a cielo abierto. Ademas, la exiencia en @ area de estudio de taudes
sometidos a hidrosiembra hace posible plantearnos como segundo objetivo general, la evauacion
de esta técnica de revegetacion frente a proceso natura de colonizacion, establecimiento y
sucesion, que tiene lugar en taludes de caracterigticas smilares. Como tercer objetivo general, se
pretende establecer una clasificacion de especies, en funcion de su capacidad de colonizacion y
establecimiento en este tipo de &reas dteradas (segin edades y sustratos), que pueda ser tenida en

cuenta a la hora de emprender futuros proyectos de revegetacion.
Parala consecucion de | os objetivos globales se plantean |os Siguientes objetivos parcides:
|. Primer Objetivo General.

1.- Estimar & tamafio muestral adecuado parael estudio de estas zonas.

2.- Conocer la comunidad vegetd “naturd” (Dehesa de referenciay Escombrera de Tierra
Vegeta), como punto de referencia para Evauar |os procesos sucesiondes en las areas
alteradas. especies presentes, cobertura de herbaceas y matorral, porcentgje de anuaesy
perennes, porcentgje de grupos taxondmicos, dominancia, diversidad y sus componentesy

variabilidad interanud de estos pardmetros.

3.- Caracterizacion y comparacion de la suceson naturd que tiene lugar en taludes de
escombreras, en funcion del sustrato de recubrimiento (arcosas, ripado, estéril) y de la

orientacion (norte, sur), atendiendo a

- La Afinidad (cuditativo y cuantitativo) entre muestras. a) Globd; b) para cada

sustrato; €) para cada sustrato y orientacion.

- Los Patrones de Smilitud entre: @) los estadios mas avanzados de cada una de las
sais series sucesondes y la escombrera de tierra vegeta; b) entre cada seriey la

dehesa de referencia; ) entre ambas orientaciones para cada sustrato.
- Losvdores de diversdad y las variaciones en cada serie sucesiondl.

- Los vaores de dominancialy las variaciones en cada serie sucesond.
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- El andlisgs de las Curvas de rango abundancia en cada serie sucesiond.
- Las variaciones en la proporcién de especies anuales y perennes en cada sevie.

- Los cambios en |a cobertura de herbaceas en cada serie.

4.- Comparacion entre la estructura de la comunidad herbéacea en cada serie y la de las
comunidades “naturales’ de referencia (escombrera de tierra vegetd y la dehesa de

referencia).

I1. Segundo Objetivo General.

1.- Comparacion de la composicion y estructura de la comunidad herbacea entre taludes

hidrosembrados y no hidrosembrados.
- Cobertura de herbaceas y matorral.
- Porcentge de anuales y perennes.
- Porcentagj e de grupos taxondmicos.
- Dominancia
- Diversdad y sus componentes.

- Patrones de similitud entre: @) ambos tratamientos para cada orientacion, b) ambas
orientaciones para cada tratamiento, ¢) entre los estadios mas avanzados de la

sucesion con'y Sin hidrosembray las comunidades * naturales’ de referencia

I11. Tercer Objetivo General.

1.- Aplicacion dd Andiss HJ-Biplot para clasficar las especies desde dos puntos de vista
A) segin su relacion con los estadios sucesiondes (especies caracterigticas de los
estadios inicides, de las edades més avanzadas disponibles, e indiferentes a la edad) y B)
recomendaciones practicas para futuros proyectos de revegetacion (especies

recomendables y no recomendables).
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Area de estudio

1.- FISIOGRAFIA Y RELIEVE DE LA PROVINCIA DE SALAMANCA.

La provincia de Salamanca esta Stuada en € extremo suroeste de la submeseta norte. Ocupa
una planicie de 800 m de dtitud media que sdlo se interrumpe en @ oeste, por los profundos
encgamientos dd Duero y sus afluentes (“Los Arribes’), y en € sur por las derras de Bar,

Franciay Gata, que congtituyen € limite con la submeseta sur (Figura 2).

Seglin Jménez y Arribas (1979), la mayor parte de la provincia es una penillanura formada a
expensas dd Vigo Macizo Hespérico. Los mismos plegamientos que a fracturarla formaron las
piezas meridionaes serranas, hundieron también las zonas ddl noreste y del este (La Armufia y
Tierra de Peflaranda) que fueron recubiertas por sedimentos terciarios y cuaternarios. Desde las
depresiones colmatadas hasta las Serras del sur y las cortaduras fluviales del oeste, aparecen d aire
libre, 0 esta cubierto por un somero depdsito sedimentario, € zocao de la penillanura, a cuya zona
centra y més extensa se la denomina “Campo Charro”. El zécao es atravesado de noreste a
suroeste por una aineacion de depresiones a las que en conjunto se les da € nombre de fosas de
Ciudad Rodrigo, que eslamas occidentd. Al sur de la aineacion las surgencias son, sobre todo, de

pizarrasy cuarcitas, d nortey sureste de granito.

Las dos formas fundamentdes de relieve: Llanura y Montafia, que se reparten d area
provincid, son lo suficientemente heterogéneas para distinguir, dentro de élas, otras formas menos

ampliasy mas uniformes que contribuyen, con su caracter, aladiversidad del paisgie sdmantino.

Dentro del sector Llanura de la provincia, y principamente en la parte oeste, se locdizan
numerosas mineraizaciones uraniferas, bien dentro de las pizarras, como Sadlices-Ciudad Rodrigo,
Villar de Ciervo, Villar de la Yegua, La Alameda de Garddn, Villaviga, Villareas de Ydte, etc., 0
bien en los granitos de Villar de Perdlonso, Sobradillo, San Felices de los Gallegos, Caslla de las
Flores, etc. A diferencia de otros recursos minerdes, como € carbon de la provincia de Ledn, que
se localizan en € sector Montafia, € uranio gparece en zonas més bien |lanas (terrenos ligeramente

ondulados).
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Figura 2. Locdizacion del Areade Estudio dentro de la provincia de Salamanca.
Fuente: Elaboracion propia
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2.- INDICIOSY YACIMIENTOS DE URANIO.

En lastierras Stuadas d norte y oeste de Ciudad Rodrigo existen, desde muy antiguo, indicios
de adgunos minerdes, entre los que destacan @ wolframio (Hernandez Pacheco, 1905; Garcia
Puelles, 1918), d edtafio (Garcia Pudles, 1918; Sanchez Avecilla, 1928) y € uranio; este Ultimo

encontrado por primeravez afindes dd |os afios 50.

De dlos € uranio ha sido & mas estudiado, debido a sus extraordinarias caracteristicas, tanto
metalogénicas como econdmicas, e interés incluso a nivel mundia (Arribas, 1962, 1963, 1970,
1975, 1980; Arribas et al., 1983, 1984; Fernandez Polo, 1965; Martin Izard y Arribas, 1984,
Martin lzard, 1989).

Martin Izard (1989) recoge todos los indicios uraniferos que existen en las pizarras de las

zonas norte y oeste de Ciudad Rodrigo (Figura 3).

En la zona norte, comprendida entre Villaviga de Yédtes y Pozos de Hinojo, se sitlian dos
importantes yacimientos uraniferos, uno corresponde a la mina Caridad y € otro a la de Pedro
Alvaro. En ambos se han efectuado labores mineras, acanzando mayor envergadura las de mina

Caridad.

Al oegte de Ciudad Rodrigo las manifestaciones se agrupan en cinco zonas. Alameda de
Gardon, Villar de la Y egua, Galegos, Rivera de Azaba y rio Agueda. Es en |a Ultima zona donde
edta stuado d yacimiento de Fe, que es @ que tiene por ahora € mayor potencia uraniferoy en
gue se ubica nuestra area de estudio (Figura 3). Aparte de la mina Fe, la otra zona explotada ha

gdo lade Villar dela’Y egua, donde se encuentrala mina Esperanza.

En d corredor metamérfico situado entre Fuente Liante y la frontera portuguesa también
exigten dgunas anomalias de escaso interés, no existiendo de hecho en estos metasedimentos ninguin

area de importancia econdmica.

Todas las minerdizaciones uraniferas citadas se Stlan sobre pizarras, y se encuentran en los
metasedimentos del complgo esquisto-grauvaquico (CEG), definido por Carington Da Costa
(1950), y que segiin Martin Izard (1989) se podria definir megjor, d menos en la zona norte y oeste
de Ciudad Rodrigo, como compleo pdlitico-arenoso, ya que no existen en esta zona verdaderas

grauvacas.
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Figura 3. Locdizacion de los principaes yacimientos e indicios uraniferos en la parte oeste de
Ciudad Rodrigo, dentro del Complego Esquisto-Grauvaauico.
Fuente: Martin Izard (1989). Elaboracion propia.

La exigencia de anomdias radioactivas en d &ea metamdrfica Stuada a oeste de la

provincia de Salamanca se conoce desde a afio 1957, en d que se encontraron metasedimentos

46



Area de estudio

impregnados por mineraes de uranio de tipo supergénico. Sin embargo, no fue hasta principios de
1959 cuando se encontraron por primera vez minerales primarios de uranio, pechblenda en aquella
ocasion, lo que permitio definir un nuevo tipo de yacimientos de uranio en la metaogenia de dicho
elemento (Martin Izard, 1989). Posteriormente, sobre todos estos indicios, de los que Arribas
(1962) efectud una primera descripcion conjunta tanto de las rocas como de las propias
minerdizaciones, se han venido efectuando diversos trabgos de investigacion geoldgica y minera,

primero por laextinta JEN (Junta de Energia Nuclear; hoy CIEMAT) y después por ENUSA.

3.- MINA FE.

3.1.- GEOLOGIA.

El yacimiento de la mina Fe (Figura 4) pertenece a conjunto de indicios uraniferos existentes
en las proximidades del rio Agueda: Cudllar, Sgjeras, yacimiento Fe'y zonas M y D. Se encuentra
cerca de Saelices El Chico, en d km 8 de la carretera loca Sa-324, que va de Ciudad Rodrigo a
Lumbrales. Coordenadas U.T.M.: 29T GF0005.

Ademés de ser @ yacimiento de uranio més importante de la Peninsula Ibérica, hasido, en los
ultimos afios, € Unico en explotacion hasta que en 1994 se comenzo a extraer minera en lazonaD.
El yacimiento Fe se descubri6 a finaes de los afios 50 por la JEN y en 1974 se puso en explotacion
por ENUSA, que también explota actudmente d yacimiento D. Ambos, yacimientos Fe y D,
pertenecen alamina Fe y se encuentran, respectivamente, en la margen derecha e izquierda del rio
Agueda. No obstante, nuestra &ea de estudio se restringe a la zona de mina Fe stuada en la

margen derecha del rio Agueda, donde se localizan todas |as escombreras de estéril.

Desde @ punto de viga geoldgico en la zona dd yacimiento Fe afloran fundamentalmente
pizarras y esquistos carbonosos con pirita y grafito. Los sedimentos pditicos (arcillosos) que le
dieron origen eran bastante ricos en materia organica, como demuestran los contenidos de a veces

hasta d 20% de grafito en dichas pizarras.
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Figura 4. Esqguema geoldgico y Stuacion de las anomalias uraniferas en la zona dedl Rio Agueda.
Fuente: Martin 1zard (1989).
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Estos materiaes experimentaron un metamorfismo regional débil a facies de esquistos verdes.
Asdi los minerdes principaes de estas rocas son cuarzo, sericita, cloritay biotita. La minerdizacion
congste en una acumulacién de minerdes de uranio en fracturas y zonas brechifiadas de las pizarras,
congtituyendo una serie de filoncillos, generamente, de anchuras milimétricas, con direcciones mas o

menos dominantes.

Las fracturas se originaron como consecuencia de los pliegues producidos durante las dos
primeras fases del plegamiento hercinico, y por fracturas en etapas tardihercinicas; posteriormente
los esfuerzos tectdnicos apinos reactivaron las fracturas existentes, dando lugar a la formacion de

brechas con caracteristicas peculiares y de gran importancia desde € punto de vista metal ogénico.

Los minerales primarios depositados en los filoncillos son pechblenda o uranita (xido de
uranio, UO,) y coffinita (glicato de uranio, SO4U(OH),) y como ganga acompafian cuarzo,
sulfuros, carbonatos y fluorita. Estos dan lugar, por meteorizacion, a mineraes secundarios de
uranio, que tienen una mayor disperson entre las pizaras. Presentan una gran variedad
mineralégica, encontrandose, entre otros, autunita (fosfato de uranio y cacio hidratado,
Ca(U0O,),(PQOy),. 10-12 H0), uranopilita (sulfato de uranio hidratado, (UO,)s(SO4)10. 12 HO,
torbenita (fosfato de uranio y cobre hidratado, Cu(UQO,)2(PO,).. 10 HO), uranctilo (slicato de
uranio y calcio hidratado, Ca(UQO,),(SO3)(OH),. 5 H,0), etc.

En cuanto d origen de esta minerdizacion hay varias teorias para intentar su explicacion,
aungue ninguna definitiva. La més admitida considera que este uranio es de origen supergénico (de
carécter exogeno), es decir, redepositado o precipitado a partir de las aguas de drenge que lo
trangportaban de otras &reas. Esta precipitacion se facilitaria en los ambientes reductores de estas
pizarras carbonosas y piritosas ddl yacimiento. Segiin esto, d depositarse |os sedimentos detriticos
de lafosa de Ciudad Rodrigo, congtituidos por materiales procedentes de areas fuentes de granitos
y pizarras circundantes (topogréaficamente més adtas), las aguas que llevaban @ uranio en disolucion,
extraido de aquellas areas fuentes, depostaron € UO, d dcanzar niveles reductores en
profundidad. Posteriormente, |os procesos erosivos recientes moldearon e paisge de la penillanura

actua y puseron a descubierto en dgunas zonas las pizarras minerdizadas.

Es importante destacar € hecho de que los minerales de uranio son acompafiados, en €

yacimiento Fe, por otros como piritay carbonatos cacicos. Estos Ultimos podrian generar ciertos
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problemas en un tratamiento acido, por evar d consumo de este Ultimo, S bien, su cantidad es
pequefia y globamente pasan desgpercibidos. La presencia de pirita dota d minera de unas
cudidades que le Stlan en condiciones muy ventgosas en relacion a otros minerales donde esta
ausente. Esta cualidad principa se debe a que la piritad oxidarse produce hierro férico (Fe*) que
asu vez oxida a Uranio tetravadente a hexavaente, resultando entonces hidrosoluble; circunstancia

en laque se basa d proceso de extraccion ddl uranio en Mina Fe.

3.2- EXPLOTACION MINERA.

El yacimiento de Mina Fe es imposible de explotar mediante |abores subterraneas por razén
de la erética geometria de la minerdizacion. Sin embargo, la escasa profundidad de la misma,
permite la explotacion a cido abierto en condiciones ventgosas, aunque obliga a redizar una
explotacidn con bancos (“escalones’) de baja dtura, [0 que, aunque mejora la selectividad, también

encarece |la produccion.

Aunque los contenidos locales de minerdl de uranio en las fracturas pueden ser devados, la
imposibilidad de una explotacion individudizada de las mismas impide que la ley media conseguida
supere las 700 ppm de UsOg. Como consecuencia de esta morfologia, € disefio de los huecos de
explotacion y la confeccion de la planificacion a corto plazo son complicados. La compacidad de la
rocaaarrancar hace necesaria la utilizacion de explosivos para su fracturacion, motivo por € que se
utiliza e dstema de explotacion denominado de CORTA. La corta s rediza a cido abierto, en

bancos de 6 m de dtura, en la actudidad.

Los materiaes volados son cargados en camiones y trangportados a la planta de tratamiento
0 a una escombrera, dependiendo de que se trate de minerd o de estéril. La sdleccion find del
minerd se rediza mediante la medicidn, con un detector de centelleo situado en un portico metdico
(arco radiométrico) por d que pasan los dumpers cargados, de la radiacion gamma natura emitida
por la carga. La radiacion medida es convertida, por medio de un ordenador, en contenido de

uranio y una sefid luminosaindicad conductor la calidad de la carga transportada
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3.3.- CLASIFICACION DEL MINERAL.

Laley de corte que se gplica en la explotacion dd yacimiento Fe, que define lo que es estéril
y lo que esminerd esde 0,2 %o en U;0g.  Es decir, todas aquellas zafras con ley < 0,2%o0 se
consderan etériles y por consiguiente se envian directamente a escombrera, o bien se utilizan como
materia prima en la congtruccion de pistas para € paso de maguinaria, 0 para la congtruccién de

diques, barreras u otras estructuras que configuran lafisonomiade lamina,

El minerd es triturado y pogteriormente clasficado en tres fracciones granulométricas. La
fraccion mas gruesa, de tamafios superiores a 15 mm, condtituye € 60% dd minerd tota y presenta
contenidos de uranio inferiores a o que seria econdmicamente rentable procesar, por lo que
también es rechazada y enviada directamente a escombrera. La fraccion intermedia, comprendida
entre tamafios de 15 mm y 1 mm, que congtituye gproximadamente € 25% en volumen del minerd,
tiene un contenido de uranio que la hacen muy adecuada para un tratamiento minera Urgico mediante
lixiviacion (disolucidn) estética. Por Ultimo, la fraccion mas fina, con tamafios inferiores a 1 mm, que
condituye € 15% en volumen dd minerd entrante y contiene € 65% de uranio totd, es tratada

mediante lixiviacion acida en tanques agitados (lixiviacion dinamica) (Figura 5).

El uranio se extrae actuamente en planta, gracias a una sofisticada tecnologia, que entré en
funcionamiento € 17 de mayo de 1993 y pasd a ser plenamente operativa d 7 de julio dd mismo
ano. Las antiguas eras de lixiviacion estética ya no se utilizan, aunque existe dguna nueva, donde €
minera de tamafio intermedio se apila, y tras ser regado con agua &cida se extrae € uranio. Estas
antiguas eras de lixiviacion estética congtituyen un problema aparte, y deben ser tratadas antes de su
desmantelamiento y revegetacion para evitar problemas de contaminacién. No obstante, no son €

objeto del presente estudio.
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Figura 5. Diagrama de bloques que explica las etapas que conforman € proceso de extraccion del
uranio. Fuente: proporcionado por E.N.U.SA.

3.4.- CARACTERISTICAS FiSICO-QUIMICAS DE LOS VERTIDOS ESTERILES Y
SUELOS.

3.4.1.- Caracteristicas de los “ suelos de pizarras en zonas semiaridas’.

En base d materid origind y d clima, Dorronsoro (1992) cladfica los sudos de las dehesas
sdmantinas en sais grandes unidades. Concretamente € &ea de estudio se incluye dentro de la
unidad “suelos de pizarras en zonas semiaidas’ (PzAr), cuyas principales caracteristicas, seglin

dicho autor, son:
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Materides
origindes

Sudo
representativo:

rocas metamoficas, pizarras principdmente, aunque también se encuentran
presentes lasfilitas y las cuarcitas.

asociacion de cambisol es'regosoles/leptodes, con predominio de las subunidades
eltricas frente a las districas. Tomando como suelo representativo de esta unidad
el cambisol elitrico, se trata de suelos con perfil ABC, con un Bw de moderado
desarallo. El horizonte A es color claro, con importante contenido en limos
(textura franco-limosa), de estructura tipo granular de débil grado de desarrollo y
consigtencia suelta. Los contenidos en materia organica son bagjos (< 2 %), de
pH é&cido (6,7-5,5), bagja capacidad de cambio (< 15 meg/100g de suelo) y
moderadamente desaturado (55 %). En cuanto a las caracterigticas hidricas, su
capacidad de retencion de agua es mediadta (20-35 % para presones
superiores a 1/3 atm o de un pF de 2,7) y su porcentgje de agua Util es dta (11-
21 %). Se trata de un epipedon Ocrico. El horizonte B suele ser de poco espesor
y de bga evolucién. Su color es pardo, de granulometria equilibrada, con mas
contenido en limo y en acilla que € horizonte superficid. Su edtructura se
encuentra moderadamente desarrollada, de tipo blogques angulares vy
subangulares. El resto de propiedades son similares alas ddl horizonte superior,
con menores contenidos en materia organica y con grados de saturacion ago
mas elevados. La capacidad de reserva de agua Util es media-dta (80-150 mm),
pero totalmente insuficiente para compensar € largo periodo de aridez climética
gque soportan estos suelos. La minerdogia de las arenas esta condituida
fundamentalmente por cuarzo (75-90 %) junto a una pequeia cantidad de bictita
(5-10 %), compuestos de hierro (goethita y hematites, 5-10 %) y moscovita en
cantidades escasas (< 5 %). En cuanto a las acillas, son lailita, la caolinitay la
clorita, los minerales presentes.

Siguiendo € indice de Storie para evauar la productividad de un suelo, Dorronsoro (1992)

incluye los suelos desarrollados sobre granitos y pizarras en € grado 4 o “bgo”, con bgas

posibilidades de uso agricola, aunque generamente son buenos para pastos. Su principa limitacidn

s su espesor. También son factores limitantes @ contenido en nutrientes y la acidez excesiva. Segin

el indice de Riquier-FAO los suelos del érea de estudio se incluyen en la clase 4 de “ productividad

pobre” (Dorronsoro, 1992).

S bien se observa que los suelos sobre pizarras son en genera dgo mas profundos que los

de areas graniticas, en las unidades de pizarras existen extensas &reas en las que afloran las rocas

junto a sudos muy someros (leptosoles). Esta situacion se atribuye ad hecho de que las pizarras
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pueden edafizarse fécilmente pero simulténeamente estos sudlos presentan una clara facilidad para

erosionarse (Dorronsoro, 1992).

3.4.2.- Caracteristicas fisico-quimicas de los vertidos estériles y tierra
vegetal.

Una de las actividades del “Proyecto de Restauracion y Revegetacion de las superficies
dteradas por las labores mineras’ en Sadlices fue & andlisis de “vertidos estériles y tierra vegetd”.
Se consderd necesario evaluar las caracteristicas de la “tierra vegetd” disponible en la explotacion,
con d fin de utilizarla como enmienda de | os vertidos estériles, acelerando laformacion de sueloy €

establecimiento de |as ditintas especies.

En relacion d término “tierra vegetd”, hay que aclarar que la explotacion de ENUSA emplea
este término para hacer referencia a cualquier materid utilizado en € recubrimiento de escombreras,
gue no sea la roca estéril. Se trata de materides de menor granulometria que ésta, pero de
procedencia variada. Principamente distinguiremos tres tipos. arcosas, ripado y tierra vegeta

propiamente dicha

Las arcosas proceden de una pequefia cantera Stuada dentro de la mina junto a la ladera

norte de la escombrera Fe-3-1.

El ripado procede de la propia meteorizacion de la roca pizarrosa, causada por las
extracciones dd mineral y trasego de maquinaria pesada, junto con parte de suelo de la zona

(totalmente mezclado) retirado para llevar a cabo la explotacion.

Latierravegeta propiamente dicha corresponde a la capa de suelo de la zona retirada, para
proceder a la extraccion de minera. El grosor de la capa retirada varia, dependiendo de la
profundidad del suelo en cada zona, desde unos centimetros hasta aproximadamente un metro o
metro y medio; en cuaquier caso hasta llegar ala roca madre. El sudo retirado desde & comienzo
de la actividad minera en 1974 fue amontonado, en principio para su utilizacion posterior, dando
lugar a una pequefia escombrera, denominada Escombrera de Tierra Vegetd (ETV). El suelo asi
amontonado no fue areado, ni regado, es decir, no fue tratado para que conservase sus
propiedades con € paso del tiempo, sSno que fue abandonado y ha tenido un proceso naturd de
sucesion. En 1980 dej6 de depositarse tierra vegetal en esta escombrera. A partir de entonces, la
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tierra vegetal que se retiraba de las nuevas zonas de prospeccidon y sondeo, mezclada con roca
pizarrosa més 0 menos meteorizada, se ha utilizado, bgo la denominacion de ripado, en d
recubrimiento de las escombreras en fase de restauracion. En cualquier caso, no se ha mantenido la
disposicidn de los horizontes del suelo, @ cua perdia sus caracteristicas como tal, pero contenia
semillas dd banco dd suelo, en mayor 0 menor proporcidén segun la profundidad de la capa
retirada. No podemos conocer la composicidn de semillas de estos sustratos en e momento de ser
usados como tierra vegetal, pues nuestro estudio comenzo bastantes afios después. Lo que si se
pone de manifiesto es la heterogeneidad de los sudiratos utilizados en @ recubrimiento de las

escombreras, no sHlo entre |os distintos tipos Sino también dentro de cada uno de los.

Una vez hechas estas consderaciones se pasa a presentar los resultados facilitados por
ENUSA dd andliss de muestras de los distintos materides digponibles (Tablas 1y 2). Los andisis
fueron redlizados a findes de 1985 (afio en que se puso en marcha € Proyecto de restauracion y
Revegetacion) y se determind: pH, carbonatos, capacidad de intercambio catidnico, contenido en
materia organica, texturay andiss cuantitativo de fésforo (P), potasio (K), manganeso (Mn), zinc
(Zn), cobre (Cu), plomo (Pb) y cadmio (Cd).

Los vaores de pH obtenidos son muy bajos en € ripado de la plataforma de Fe-3-1y de la
berma de Fe-1 (muestras 5-12); en d resto de las zonas son ago mas atos pero dentro de la
cladsficacion de muy &cidos, a excepcion de un vaor de 7,12 en una de las muestras de la
escombrera de Tierra Vegetal. En cuaquier caso son vaores bastante mas bgos que los
encontrados por Dorronsoro (1992) en los cambisoles eltricos sobre pizarras en ambientes
semidridos.

El ripado carece de carbonatos y practicamente de materia organica, posee muy bga
capacidad de intercambio cationico, muy bgo contenido en fosforo (inferior a los umbraes
agricolas), mientras que potasio, manganeso, zinc, cobre y plomo aparecen en cantidades tan
elevadas que posiblemente causen problemas de toxicidad vegetd y animd. Sin embargo, no se

detecta cadmio en estas muestras.
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Tabla 1. Relacion de muestras y lugares en que fueron tomadas.

N°Muestra Lugar dondefuetomada
1 Escombrera de tierra vegetal
2 p
3 p
4 p
5 Ripado de la plataforma de Fe-3-1
6 p
7 p
8 p
9 Ripado delabermade Fe-1
10 “
1 “
12 p
13 Cantera de arcosas
14 “
15 Arcosas de |la balsa de aguas tratadas
16 “
17 Arcosas de labalsade aguasdelluvia
18 “

Tabla 2. Resultados del andlisis de vertidos estériles y tierravegeta (ENUSA).

N° (%) CclcC (%) P K Mn Zn Cu Pb Cd
Muestra pH COsCa meg/100g M.O. Textura  ppm ppm  ppm ppm  ppm ppm ppm
1 4,22 0 16,07 0,78 franca 033 960 940 9% 4 28 N.D.
2 712 0 2828 0,20 “ 033 1040 900 9% 48 28
3 4,24 0 10,93 0,50 “ 042 1400 860 130 52 26 ¢
4 4,75 0 1543 047 “ 032 460 760 112 0 26 -
5 311 0 1157 0,00 “ 037 840 680 116 5% 2 -
6 4,23 0 12,34 0,00 franco- 032 680 540 140 52 42
arenosa
7 250 0 7,07 0,24 “ 043 420 830 108 52 B8
8 4,05 0 6,69 0,32 “ 048 900 820 172 5% 26
9 4,09 0 7,20 0,15 franca 03 780 1620 1% 74 38 "
10 331 0 6,81 0,07 “ 042 1000 1280 136 68 58
1 244 0 5,79 0,36 franco- 045 1200 700 108 % 46
arenosa
12 255 0 6,56 0,06 “ 044 960 720 124 70 46 "
13 4,76 0 17,36 0,00 “ 020 1120 580 26 8 10 -
14 4,71 0 12,86 024 franc-arc-aren 0,17 1060 540 26 8 0 -
15 434 0 14,40 0,32 franco- 031 820 160 2 6 2z -
arenosa
16 4,86 0 12,34 0,59 “ 032 1100 340 40 22 2 -
17 4,46 0 20,83 012 franc-arc-aren 030 1580 120 34 6 12 “
18 4,70 0 1556 012 “ 022 1200 60 30 6 8

N.D. = no detectable.
Fuente: Datos proporcionados por ENUSA.
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Las arcosas también carecen de carbonatos y practicamente de materia organica, pero su
capacidad de intercambio cationico es ligeramente superior ala medida en las muestras de pizarras,
también la homogeneidad de las muestra es mayor. Son deficientes en fosforo y posiblemente en
manganeso, aunque en potasio presentan vaores mayores que las pizarras. Sin embargo, no se
aprecian problemas por ato contenido en zinc, cobre o plomo, y tampoco se detecta presencia de

cadmio.

La ausencia de carbonatos también se pone de manifiesto en los “suelos sobre pizarras en
ambientes semiéridos’ descritos por Dorronsoro (1992). Sin embargo, € contenido en materia
organicay la capacidad de intercambio catidnico son inferiores, tanto en ripado como en arcosss,

respecto alos suelos caracteristicos de la zona de estudio.

Latierra vegetal, aunque posee una buena textura franca, presenta vaores smilares a los del
materia de procedencia, para los distintos aspectos andizados. Carece de carbonatos y
practicamente de materia organica, tiene una capacidad de intercambio catiénico bga, smilar ala
de las arcosas y algo mas proxima ala de los suelos de la zona, bgjo contenido en fésforo, ato en

potasio, manganeso, zinc, cobrey plomo, y ausencia de cadmio.

En cuanto a latextura ddl ripado predomina la textura franco-arenosay en las arcosas oscila

entre lafranco-arenosay lafranco-arcillo-arenosa.

4.- ASPECTOS FITOGEOGRAFICOSY USO HUMANO.

Desde d punto de vida fitogeogréfico, y siguiendo los criterios establecidos por Rivas
Martinez (1987), € éea de estudio se dtla en la Regidon FHoristica Mediterranea, Subregion
Mediterrdnea Occidenta, Superprovincia biogeografica Mediterraneo-1béroatlantica y, dentro de
ela, en la Provincia Carpetano-Ibérico-Leonesa, que ocupa la mayor parte de la provincia
sdmantina: desde las Serras (vertientes meridionaes por encima de los 700 m sobre € nivel del
mar), y todas las vertientes septentrionales hasta ambas penillanuras, la graniticay la pizarrosa, asi
como lafosade Ciudad Rodrigo.
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La inmensa mayoria del territorio de la Provincia Carpetano-1bérico-Leonesa, en las tierras

sdmantinas, pertenece a también denominado Sector SAmantino, donde se encuentran € 90 % de

los encinares adehesados de la provinciay, por lo tanto, € area de estudio.
En sintesis la posicion fitogeogréfica de Mina Fe se reduce a
Region Mediterranea
Subregion Mediterranea Occidental
Superprovincia Mediterranea:-1béroatl antica
Provincia Carpetano-|bérico-Leonesa.

Sector SAmantino.

El Sector Sdmantino se adscribe a la Serie de Vegetacion Supra-Mesomediterranea
Sdmanting, Lusitano-Duriense y Orensano-Sanabriense, slicicola, de laencina (Genisto hystricis -

Querceto rotundifloliae sigmetum).

Edta serie queda judtificada por sus autores (Navarro Andrés y Vale Gutiérrrez, 1987),
mencionando que apenas le restan dementos del bosque mediterraneo. El bosgue tedricamente
climécico tendria, segin los autores, aparte de Quercus ilex subsp ballota, a Genista hystris,
Daphne gnidium y Hyacinthoides hispanica como elementos caracteristicos. La primera etapa de
degradacion estaria congtituida por un matorra denso de carrascas, Genista hystris, Cytisus
multiflorus, y Retama sphaerocarpa en las faciaciones mesomediterraneas. Una etgpa més
degradada tendria como elementos diferenciadores: Cistus ladanifer, Halimium ocymoides,

Helichrysum serotinumy Halimium viscosum.

Sin embargo, como expone Garcia Rodriguez (1992), no todo € Sector Sdmantino esta

ocupado por esta serie en su faciacion tipica. Segun este autor, en la provincia de Sdamanca, €
gradiente bioclimatico, € caracter ecotdnico y la superposicion distorsionante (uniformizadora o
diversficadora dependiendo de las &reas), que ha provocado € impacto humano, hace que se
presenten diversas faciaciones de la serie del encinar, introgradadas con quejigaes, acornocaes 'y
con series de robledal desplazadas por dicha serie. Por otro lado, desde € punto de vista ecol 6gico
s han dividido dos tipos de encinar en @ Sector Samantino: @ carascd cagtelano, que
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corresponderia con € nororientd, oriental y centrd (6 mas seco y continentdizado), y d carrasca
lustano de tendencia mas cdlida y himeda, correspondiéndose con los encinares a poniente de

Ciudad Rodrigo y los presentes en los vales, claramente mediterraneos del Alagon.

En concreto € &rea de estudio pertenece, dentro del Sector Salmantino, a la Faciacion con
Retama sphaerocarpa, de tendencia claramente Mesomediterranea, que se extiende en la zona
occidentd de la provincia, por lafosa de Ciudad Rodrigo hacia la frontera portuguesa, en € ambito

dd encinar lusitano.

Mientras que esta bastante aceptado € ato vaor descriptivo de las series de vegetacion
cartografiadas en la actudidad, cuando se trabga a un nivel macropaisgjistico, se han producido
adgunas criticas en rlacion a la fdta de conexidn que exise entre las series de vegetacion
edtablecidas y la teoria climécica. Unos consderan estas series como unidades geobotanicas que
tratan de expresar todo € proceso de la sucesion que puede producirse en un &ea ecoldgica
homogénea (tesdla) tanto por causas naturades como por la accién humana (Rivas Martinez et al.,
1984). Otros que las series descritas y cartografiadas no se corresponden a veces de manera
suficientemente fidedigna con los gradientes biocliméticos, ni con los suelos, y, en consecuencia, no
0N series auténticamente dlimatdfilas ni geoseries edafoldgicas, Sno més bien tienen un significado

de mangjo histérico humano (Garcia Rodriguez, 1992).

Una vez hechas edtas consderaciones y con objeto de conocer, con més detdle, las
peculiaridades locales de la vegetacion de la zona de estudio se ha muestreado en la zona de dehesa
proxima a la explotacion minera (ver Capitulo 11 de Resultados). Se trata de una dehesa de
Quercusilex subsp. ballota que se utilizaba para pasto, por vacas y ovejas en régimen extensvo y
con una carga ganadera media-bgja, hasta que en 1974 comenzd la actividad extractiva de uranio
en lazona. A partir de ese momento se degjé de utilizar con fines ganaderos y no ha vuelto a ser
utilizada por e hombre, habiendo transcurrido, en d momento de muestreo, 20-22 afios tras la
excluson dd ganado. La especie de matorral més abundante en la zona es la escoba blanca

(Cytisus multiflorus).
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5.- ASPECTOSBIOCLIMATICOS.

La mina de ENUSA en Sadlices El Chico digoone de observatorio meteorolégico propio
desde 1980, que aparece registrado en € Instituto Nacional de Meteorologia con € codigo: 2946.

Edta circunstancia ha permitido la realizacion de un pequefio estudio climético de la zona.

Entre los factores ambientaes, € clima es uno de los més importantes. Su efecto sobre los
edementos abidticos y bidticos es de td transcendencia, que determina en gran pate d

funcionamiento del ecosistema (Oliver-Moscardd y Luis-Calabuig, 1979; Luis Caabuig, 1992).

Sabido es que, la rdacion de la climatologia con los fendmenas fitologicos es dtamente
sgnificativa. El clima determina la vegetacion, que se “adapta’ en todo momento a sus ritmos y
fluctuaciones. Las variaciones anuaes de los fendmenos meteorolégicos son las causantes de los
ciclos fenologicos de las plantas y de su productividad, es decir, actGan como un factor limitante
sobre € primer nive trofico del ecosstema, y por esa misma razon lo son de toda la cadena tréfica

(Oliver-Moscardd y Luis-Cdabuig, 1979; Luis Cdabuig, 1992).

En d estudio climético, la vdidez de los resultados depende en gran medida de la cdidad de
las series de observacion. Esta depende, a su vez, de: &) la longitud o tamafio de la muestra. b) la
homogeneidad de los datos y €) la coincidencia tempora de las observaciones entre estaciones

diferentes, afin de poder establecer comparaciones.

a) Lalongitud.

La organizacion meteorol6gica mundia ha establecido en 30 afios @ periodo representativo
de las series climéticas (Ferndndez Garcia, 1995). Sin embargo, esta medida es poco consigtente
dede € punto de vista estadistico, debido a la multiplicidad de factores que inciden sobre los

elementos dd clima (Fernandez Garcia, 1995).
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Desde este punto de vista & nlmero de afios necesarios para que la serie sea representativa
(con un nivel de confianza del 95%) (Fernandez Garcia, 1995), ha de ser igud o superior &
(1,96 5)% (0,05 x )?

En la mina de ENUSA en Sadlices, las precipitaciones anuades correspondientes a periodo
1980-1996 tienen una media de 499,4 mm y una desviacion de 169 mm. El nimero de afios

necesarios para que lamedia fuese representativa es de 176 afios.

En e caso de las temperaturas medias anuaes correspondientes a periodo 1981-1996, la
media es de 12,7 °C y la desviacion tipica de 0,7 °C. El nUmero de afios necesarios para que la

media fuese representativa es de 5 afios.

Por tanto, se dispone de informacion suficiente sobre temperaturas e insuficiente sobre
precipitaciones, para hacer una buena caracterizacion climética de lazona No obgtante las series de
informacion disponibles coinciden con @ momento en que las zonas restauradas més vigas

comienzan a sufrir un proceso natura de colonizacion y sucesion.

b) L a homogeneidad.

Se ha comprobado la homogeneidad de las varigbles climéticas (Precipitacion anud y
Temperatura media anud). Para dlo se ha utilizado d test de Hdmert o de las permanencias
(tomado de Fernandez Garcia, 1995).

En la tabla 3 aparecen recogidas las series de observaciones correspondientes a periodo
1980-1996 para precipitacion y 1981-1996 para temperatura, asi como € signo de cada elemento

delas seriesy € nimero de permanenciasy cambios.

En ambas series se aceptala homogeneidad.
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Tabla 3. Signo y permanencias de cada uno de |os eementos de la serie de precipitacion y de lade
temperatura.

n,=17  afios (80- 96) n,=16 afos (81-96)

Afio Signo Permanencias Signo Per manencias

1980 S N e I
1981
1982
1983
1984
1985
1986
1987
1988
1989
1990
1991
1992
1993 +
1994
1995
1996 +

O T o 60 © T o T T o o T o T T ©
O O ©T T 60 T T o o T o T T T o

5.1.- DESCRIPCION DE LAS SERIES.

En la tabla 4 aparecen los resultados de la media (* X ), cuasivarianza (S .1) y coeficiente de
variacion (C.V.) correspondientes a las doce series mensuaes de precipitacion (1980-1996) y de

temperatura (1981-1996), en Mina Fe.
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Tabla4. Vdoresde x, sn1y C.V. delas 12 series mensuaes de precipitacion y temperatura.

Temperatura media mensual

M [A My |[J Jl Ag |S 0] D Anual
X 48| 62| 85| 102| 139| 185| 224| 218| 185 128| 91| 62 12,73
S 13| 15| 17| 16| 22| 14| 15| 14| 22| 24| 13| 15 0,73
CV. 03| 02| 02/ 02/ 02| 01| o1l o1l o1 02| 01| 02 0,05
Temperatura media mensual de minimas
M A My (J Jl Ag |S (@) D Anual
X 03| 06| 20| 40| 70| 106 133| 128 107 68| 37| 15 6,0
S 17| 16| 15| 13| 15| 09| 13| 16| 18| 18| 16| 20 07
CV. 49| 27 o7 03| 02| o1l o1l 01| 02| 03| 04| 13 01
Temperatura media mensual de maximas
E F | M A [My]| J J | Ag| S| O N D | Anuad
X 101| 119| 151| 167| 209| 265| 315 310| 266| 191| 146| 110 196
S 14| 21| 25| 21| 30| 21| 20| 16| 29| 32| 20| 13| 09
CV. o1 02| o2/ o1l o1 o1| o1l o1l o1| 02| 01| 01| 005
Precipitacién media mensual
E F | M A [My]| J J |Ag| S| O N D | Anua
X 510/ 348| 304| 504| 634| 288| 149 110 31| 559| 699| 580 49943
S 575| 287| 310| 314| 440| 346| 185 112| 367| 438| 585| 600 17410
CV. 11| o8| 10| o8| 07| 12| 12| 10[ 12| o8| 08| 10 0,34

Se observa que, paralos vaores de temperatura media mensud y temperatura media mensual

de maximas, la disperson dentro de cada una de las doce series mensuades es més bien bgay no

experimenta gpenas variacion entre series, Ssendo ago menor entre las series de temperatura media

mensud de maximas. Para los vaores de temperatura media mensua de minimas, la dispersén

dentro de algunas series es muy alta, sobre todo en las correspondientes a los meses de enero,
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febrero, marzo y diciembre, existiendo, por tanto, importantes diferencias entre estas series

mensudesy d resto.

Para los vaores de precipitacion mensud, la dispersion dentro de las series es, en generd,
més dta que en d caso de los vaores de temperatura, aunque para hinguna serie se adcanza una
disperson tan dta como en las series de temperatura media mensua de minimeas de enero y febrero.

Lamayor digpersidn de los vaores de precipitacion se daen las series de junio, julio y septiembre.

Dada la mayor variabilidad que presenta, en generd, la pluviometria, es mucho més
representativo @ uso de gréficos tipo Box-plot como d que gparece en la figura 6, correspondiente

alas doce series mensuales de precipitaciones en Mina Fe durante € periodo 80-96.

Bcc’ T 1 1T T 1T T T T T T T T
qa
200 Rt
¥ *
# @ + 3
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ekl ogen W ow E § Fow o pey
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Figura 6. Gréfico “en cga’ (box-plot) de los regimenes pluviométricos mensuaes de ENUSA
(1980-1996).

El gréfico facilita la comparacion de las medianas, |os rangos y los vaores extremos de cada
una de las series. El procedimiento empleado consiste en dividir cada una de las series mensuaes en
cuaro aress de igud frecuencia. Los limites superiores e inferiores dd rectangulo o0 cga
corresponden d cuartil inferior (25%) y superior (75%) de laseriey lalinea horizonta quelo divide
eslamediana (50%). Por tanto, en d rectangulo o cga se encuentra e 50% de todos los datos. Del
rectdngulo saden dos liness verticaes, cuya longitud es equivaente a 1'5 veces € vaor dd rango

intercuartilico y se sefidan los valores que quedan fuera de ambos rangos.
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En d caso de las precipitaciones mensuades de ENUSA se pone de manifiesto la gran
variabilidad que existe, en generd, en todas las series, aunque parece menor en @ mes de agosto.
Se observa también la importancia de las precipitaciones maximas, especidmente frecuentes en los

meses de primaveray otofio.

5.2.- DIAGRAMA OMBROTERMICO.

En lafigura 7 se ha representado € diagrama ombrotérmico correspondiente a enclave de la
mina de ENUSA en Sadlices, sguiendo € modeo de Bagnouls y Gaussen (1957) y acompafiado
de los complementos propuestos por Walter y Lieth (1960).

Cabe destacar que no hay periodo hiperhimedo y que €& periodo Xérico dura
aproximadamente tres meses, desde € primer tercio de junio hasta el segundo tercio de septiembre.

Analisis Pluviométrico.

Las precipitaciones minimas se recogen en € mes de agosto ( x = 11,0 mm), seguido del
mes de julio ( x = 14,9 mm). El descenso de la precipitacion hacia julio es tan brusco como €
incremento hacia € otofio desde agosto, apareciendo la primavera aparentemente algo mas seca

que € otorio.

Laoscilacion pluviométrica entre € mes mas lluvioso (noviembre) y € mes més seco (agosto)
es de 58,8 mm. Oscilacion que se puede considerar bgja S se compara con otras zonas de la
provincia de Sdlamanca, pero en estrecha relacion con la precipitacion anud (499,4 mm), con la
gue esta correlacionada linealmente (Oliver-Moscardo y Luis Caabuig, 1979) y que Stda e areade

estudio dentro de la zona fitoclimética ddl encinar lusitano.

La evolucion de la pluviometria a lo largo del afio mantiene una cierta condancia o
variabilidad muy peguefia en cuanto a la distribucion de la lluvia en meses no estivaes. La linea de
preci pitaciones presenta unas ondulaciones suaves con maximas y minimas dternativas, que todavia

aparecerian mas suavizadas S € periodo de observacion fuese més largo (conviene recordar que n,
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= 17). Seguramente llegan hasta la zona de estudio muy poco activos los frentes lluviosos, sobre
todo los ddl suroeste (Oliver-Moscardd y Luis-Caabuig, 1979).

ENUSA: h =680 m; np = 17; nt = 16.
Tm =12,73°C y P = 499,43 mm

45 0

g
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Banda de Heladas
=== Precipitacion mensua (mm). (EscaaP = 2T)
Temperatura media mensual (°C) lHe ada segura
—— Temperatura méaxima absolutamensual (TM) Helada probable
—— Temperaturamedia mensual de maxi mas(T_IVI) [JAusencia heladas

Temperaturamedia mensual de minimas (i)

Temperatura minima absoluta mensual (tm) Tm = temperatura mediaanual (°C)

P = precipitacion anual (mm)

N, = n° de afios de la serie de precipitaciones h = aturasobre el nivel del mar (M)

n, = n° de afios de la serie de temperatura

Figura 7. Diagrama ombrotérmico de Mina Fe, banda de heladas y representacion de TM, ™,
tm, tm.
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S andizamos detdladamente la informacion mensua disponible sobre la lluvia méxima caida
en 24 h, e nimero de dias de lluvia, d nimero de dias de granizo y € niimero de dias de nieve se

deduce que:

1.- El nimero de dias que ha granizado en € periodo 1980-1996 es de 6 y se concentra en
los afios 1985, 1986 y 1996, con dos dias de granizo por afio. En 1985 graniza un diaen marzo y
otro en diciembre, en 1986, un dia en marzo y otro en abril y, en 1996, un dia en abril y otro en

julio, aunque este Ultimo ya no afecta alos muestreos.

2.- El nimero de dias de nieve en & periodo 1980-1996 es de 28, de los cudes 16
pertenecen a periodo 1983-1987 y 12 a periodo 1988-1996. En general, las Ultimas nieves se
detectan en € mes de abril y las primeras en enero, es decir, se concentran en € primer cuatrimestre

dd afo.

3.- Se observa que, en generd, la distribucion de las precipitaciones dentro de cada mes es
bagtante irregular (Tabla 5), concentrandose la precipitacion mensua en unos cuantos dias del mes,
y con maximos en 24 h que condituyen una parte importante de la precipitacion tota mensudl.
Dentro de cada mes existen fluctuaciones, entre los distintos afios de la serie, en € nimero de dias
delluviad mes, y en lamaxima lluvia caida en 24 h. También, entre |os digtintos meses de un mismo
afo. No parece exigtir un patrén comin alos digtintos afios de la serie, en cuanto a la distribucion
mensud del nimero de dias de lluvia'y de los méximos caidos en 24 h, por lo que habria que
estudiar cada afio por separado. Debido alo tedioso que resultaria ese andis's, € estudio detallado
Se centra en los afios de muestreo (1994, 1995y 1996) y en € afio anterior (1993).

En 1993, préacticamente en todos |os meses ddl afio, por 1o menos la mitad de la precipitacion
mensuad se concentra en un solo dia, excepto en doril, mayo y noviembre. Aun adi, llueve 77 dias
dd afio y slo en diciembre toda la precipitacion mensua cae en un solo dia. Unicamente en agosto

no llueve nada.

En 1994, en los meses de marzo, abril, agosto, septiembre y diciembre, por 1o menos la mitad
delo que llueve a mes cae en un dia. Solo en abril toda la precipitacion mensud se concentraen un

solo dia, y no llueve nadaen junio y julio. Ese afio hubo 62 dias de lluvia
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Tabla 5. Precipitacion mensud (p), lluvia mensud méxima caida en 24 h (max) y n° de dias de
[luviaa mes (dias), periodo 1980-1996.

E F M A My J Jl Ag S o] N D

p 00| 257 283| 659| 524 9,7 42 7.8 00| 508 114 94
1980 | max 00| -| 62| 353| 198/ 50| 42| 33| 00| -
dias 0 11 6 11 4 1 3 0

p 00| 199 425 244 441 290 02| 257 186| 253 00| 1233
1981 | max 00| 112 50( 105 173 02 172 133| 152 00| 255
dias 0 5 10 11 6 1 4 5 5 0 19

p 320( 218 125 122 386| 420 33| 197 1120 116| 95| 384
1982 | max 120 98 6,0 62| 204 128 20( 173| 606 83| 408 100
dias 10 5 4 7 4 6 3 3 12 5 10 10

p 26| 241 44| 1115( 694 118 219 8,6 48| 36,2 1310 638
1983 | max 16 6,0 18| 228| 26,7 72 115 38 32 176 283| 202
dias 3 6 4 15 8 5 5 5 2 5 15 7

p 304 43| 1021 641 853| 689 52 190 771 359| 1679| 552
1984 | max 115 17| 236| 349| 206| 342 52 190 57 10,7 265| 315
dias 10 3 9 8 11 6 1 1 2 8 15 7

p 554| 949 171| 57,7 621| 265 17 00| 80| 54| 1192| 736
1985 | max 142| 380 72| 192| 168 222 17| 00 60 32| 490 252
dias 10 11 5 8 8 2 1 0 3 2 8 7

p 525 87,7| 109| 316 36 74 08 00| 1302 366| 414 271
1986 | max 264 28, 6,5 6,2 18 74 08 00
dias 8 9 3 8 3 1 1 0| -—| -

p 131,7| 684| 300| 986| 503 239| 409| 140| 403| 1032 295 483
1987 | max 21 239 105 - 16,0 220 -1 165
dias 8 11 7 4 6 16

p 1090| 17,0 22| 961| 76,2| 1402 555 0,6 46| 1379 542 00
1988 | max 21,3 9,7 12| 400| 380| 262| 385 0,6 46| 560 237 00
dias 14 4 2 11 10 17 4 1 1 9 8 0

p 212 369| 41| 728 806 3#5 110 75| 160| 464| 2154| 2126
1989 | max 122 140| 280| 285| 210/ 166 87 45| 140( 165
dias 3 7 4 12 9 4 3 3 3 7

p 58,3 96| 120 324| 238 10 69 180 273| 1258| 554| 134
1990 | max 225 66| 100| 125| 110 10 66 119 114| 280| 296 6,2
dias 7 4 2 7 6 1 2 3 4 17 8 5

p 496( 486( 876( 152 150 36 380 00| 124 512| 320 208
1991 | max 300( 110( 310 56 14,0 36 312 0,0 62| 172| 136 9,6
dias 10 13 12 7 2 1 3 0 6 11 6 6

p 26,0 20| 200| 476| 172 97 0,7 400 292| 588| 104| 426
1992 | max 17,0 201 172| 172 36 38 07| 268 292| 190 88| 228
dias 4 1 0 7 9 6 1 3 2 13 2 9

p 00 63| 86| 559| 1278 550/ 00| 83| 426| 1422| 584| 7,2
1993 | max 00| 40| 43| 247 256/ 205| 00 75| 206| 890| 170 7.2
dias 0 3 4 9 16 8 0 2 9 12 8 1

p 381 641 88 380 1252 00 00 17 441 290( 513 6,9
1994 | max 1571 200 42 380( 388 00 00 13 29 73| 195 2,7
dias 6 12 3 1 9 0 0 2 4 13 9 3

p 362 388 66| 152| 396| 139| 445| 163| 300 154 563 708
1995 | max 11,3| 28| 46 55| 12,71 62| 351| 128| 131| 129| 243| 502
dias 11 9 3 3 10 4 2 3 5 5 9 11

p 244 218 788( 169| 1659 130 190 00| 387 385| 571| 1724
1996 | max 54,2 75| 328 52| 343 13| 116 00| 150 175| 208
dias 25 8 12 6 14 1 3 0 10 6 10
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En 1995, llovié en 75 dias dd afio. En febrero, marzo, junio, julio, agosto, octubre y
diciembre, por lo menos lamitad de la precipitacion mensua se concentra en un solo dia. Llueve en
todos los meses y en ninguno toda |a precipitacion cae en un solo dia. El reparto es més equitativo,

con 14 dias de lluviaentre mayo y junio.

En 1996 hubo lluvia en 95 dias. Solo en junio la precipitacion tota del mes cayd en un solo
diay en julio més de lamitad cayd en un dia. En € resto de los meses |as precipitaciones caidas se

reparten entre un nimero de dias que oscilaentre 6 y 25. SAlo en agosto no llueve nada.

Analisis termométrico.

La temperatura media anual es de 12,7 °C, por lo que estaria en € grupo de zonas frescas

con temperatura entre 12 °C y 14 °C.

En la curva de evolucion generd de temperaturas cabe destacar que las de verano se
mantienen mas tiempo hacia € otofio, produciéndose después un descenso mas répido, aunque
relativamente tarde (segunda mitad de septiembre). La recuperacion primavera desde febrero hasta
junio, meses en los que se dcanzan valores semegantes a los de diciembre y septiembre

respectivamente, es mas lentay suave.

El mes mas frio corresponde a enero con una temperatura media mensud de 4,8 °C, mientras
gue & mes més cdido corresponde a julio con una temperatura media de 22,4 °C. La oscilacion
térmica entre ambos meses (17,6 °C) es bga y préxima a la oscilaciéon media de 18°C estimada
para la provincia de Salamanca (Oliver-Moscard6 y Luis Cdabuig, 1979). La bga oscilacion
térmica y la reativamente dta temperatura media del mes mas frio son caracterigticas del encinar

lustano y pueden ser debidas alainfluencia atlantica (Oliver-Moscardd y Luis Caabuig, 1979).

No obstante, |a temperatura media de minimas del mes mas frio, que corresponde a enero, es
inferior a0 °C (-0,3 °C), y latemperatura media de maximas del mes més cdido, que esjulio, esde
31,5 °C. A su vez, latemperatura minima absoluta mensual méas bga se registra un dia en febrero
con -11 °C, aunque también en algin dia de enero, marzo, noviembre y diciembre se detectan

temperatura minimas absolutas bgas de -9,5 °C, -95 °C y -9,0 °C, respectivamente. La
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temperatura maxima absoluta corresponde a agun dia de julio con 41 °C, aunque seguida muy de
cerca por las maximas absolutas de agosto y septiembre.

Congderando conjuntamente la temperatura media del mes més frio y lamedia del mes mas
cdido podemos determinar @ “grupo climéico” ad que pertenece nuestra &ea de estudio
(Trewartha, 1954). Como toda la provincia de Salamanca, € area de estudio se encuentra dentro
del grupo de climas mesotérmicos, es decir, media del mes més frio entre 0 °C y 8 °C y media dd
mes mas cdido superior a 10 °C (Oliver-Moscardd y Luis Caabuig, 1979). Por otra parte,
teniendo en cuenta la temperatura media del mes mas cdido (22,4 °C en julio), y € nimero de
meses cuya temperatura media es inferior a 10 °C (5 meses), podemos incluir € area de estudio en

el “tipo climético” de verano célido.

Heladas.

En la banda de heladas que gparece en la parte inferior del diagrama ombrotérmico (Figura 7)
Se observa que s0lo en enero hay heladas seguras (Il ), mientras que en febrero, marzo, abril,
mayo, octubre, noviembrey diciembre hay heladas probables (Em1). En € resto de los meses, junio,
julio, agosto y septiembre, no hay heladas (1 ). El periodo de heladas, por tanto, es superior en la

primera mitad del afio que en la segunda

Dd andiss mas detdlado de la informacién mensud disponible para cada afio, sobre d
numero de dias con temperatura minima inferior a 0 °C, dia de la primera helada y dia de la Gltima
helada (Tabla 6), se deduce que las Ultimas heladas primaverdes tienen lugar en la primera década

de mayo, y laprimera helada post-estival a partir de la tercera década de octubre.

El periodo que transcurre entre la primera y la Ultima helada se define como periodo
vegetativo 0 de actividad vegetd (Pav). En la zona de estudio, € Pav es bastante corto, dura
gproximadamente 5 meses, entre mayo y octubre. Durante este tiempo |as precipitaciones son muy
bgjas. Excepto en mayo y octubre, en los que se acanzan vaores de precipitacion por encima de
los 50 mm; en € resto de los meses los valores de precipitacion son inferiores o proximos a los 30
mm. Segun Koeppen (1918), estos meses de Pav serian bioldgicamente secos pues reciben

precipitaciones inferiores a 30 mm totaes. Esto sgnifica que durante € Pav la vegetacion no
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dispone ddl minimo necesario de precipitacion para que, en teoria, sea posible la creacion de una
cubierta vegetal. Bgo estas condiciones de aridez, las lluvias primaveraes son fundamentaes parala

posterior respuesta de la vegetacion herbacea.
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Tabla 6. NUmero de dias de temperatura inferior a 0 °C (Dias), dia de la primera helada (12

H) y dia de la dltima helada (U H), en los doce meses de cada uno de los afios de la serie de

temperaturas (1980-1996).
E F M A My J JI Ag S 0 N D
12H — — — — — — — — — — — —
1981 |UH
dias
12H 2 5 2 5 16 1
1982 |UH 29 29 15 6 30 30
dias 6 9 3 2 0 0 0 0 0 1 17
12H 1 1 1 2 1 4
1983 |UH 31 28 30 24 10 31
dias 25 20 11 5 0 0 0 0 0 0 4 15
13H 4 7 3 10
1984 |UH 0 29 28 27
dias 13 19 0 0 0 0 0 0 0 3 7
13H 1 2 2 29 14 9
1985 |UH 0 23 29 30 28 31
dias 18 7 15 0 0 0 0 0 0 2 9 12
13H 3 1 11 7
1986 |UH 31 12 31 18
dias 12 10 3 8 0 0 0 0 0 0
13H 5 5 18 16 1
1987 |UH 26 23 31 0 0
dias 15 9 6 0 0 0 0 0 0 0 10 5
13H 1 2 1 1 2
1988 |UH 21 29 28 1 2
dias 11 18 12 4 1 0 0 0 0 0
12H 1 1 9 3 6
1989 |UH 31 24 29 27 6
dias 24 14 7 6 0 0 0 0 0 0 1 0
12H 1 1 3 9 5 2
1990 |UH 30 19 29 10 30 25
dias 24 4 7 2 0 0 0 0 0 0 6 19
12H 1 2 24 6 7 4
1991 |UH 31 23 24 6 24 31
dias 17 9 1 1 0 0 0 0 0 0 7 13
13H 1 1 25 21 2 9
1992 |UH 31 9 31 21 3 31
dias 25 8 5 0 0 0 0 0 0 1 2 9
13H 4 2 1 2 10 9
1993 |UH 29 26 29 19 29 23
dias 14 14 9 2 0 0 0 0 0 0 11 7
13H 3 1 4 15 15
1994 |UH 31 21 21 28 0
dias 14 12 0 6 0 0 0 0 0 0 2 6
13H 2 3 1 21 1
1995 |UH 23 24 31 25 18
dias 12 9 8 2 0 0 0 0 0 0 0 7
13H 15 5 1 31 6 2
1996 |UH 26 28 18 31 29 27
dias 3 12 10 0 0 0 0 0 0 1 4 5
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De forma resumida en la figura 8 gparecen los Diagramas ombrotérmicos y banda de heladas

de cada uno de los afios de la serie (1981-1996).
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Figura 8. Diagramas ombrotérmicos, banda de heladas y representacion de TM, TM, tm, tm.
de cada uno de los afios de la serie (1981-1996).
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Por ultimo, se recogen (Tabla 7) los vaores de pluviometriay temperatura media anual de los
tres afios de muestreo y del anterior, contados en este caso desde junio del afio anterior a mayo del
aho dguiente, ya que los muestreos se redizaron en primavera (findes de mayo y junio). Esa
informacion es de vitd importancia para poder entender la influencia que las fluctuaciones

meteorol igicas tienen sobre la vegetacion, como veremos en |os capitul os de resultados.

Tabla 7. Precipitacion anua (P) y temperatura media anua (Tm) de los Gltimos cuatro afios de las
series, caculadas dejunio del afio anterior amayo del afio Sguiente.

ANOS P (mm) Tm (°C)
junio 92-mayo 93 390 12
junio 93-mayo 94 588 19
junio 94-mayo 95 230 21
junio 95-mayo 96 755 19
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5.3.- INDICESFITOCLIMATICOSY AGROCLIMATICOS.

Los intentos por establecer de forma sistemética las relaciones entre d climay la vegetacion
han adquirido un gran desarrollo desde comienzos del sSiglo pasado y han dado lugar a la
consolidacion de la fitoclimatologia y la agroclimatologia como dos ramas de la climatologia con
entidad propia, dedicadas, respectivamente, d estudio de las relaciones entre & cima y la

vegetacion naturd, y entre € climay los cultivos.

Para expresar las relaciones entre @ clima y la vegetacion (naturd o cultivada) se han
propuesto diferentes indices. En todos €llos se trata de sintetizar 1os requerimientos climéaticos del
componente hidtico de una zona, siguiendo los principios ecolgicos de limitaciones y tolerancias
(Ferndndez Garcia, 1995).

ndices de aridez

1) “indice de Aridez de Martone’ (1927). Paraun periodo anua: | = P/ ( Tm + 10),

donde, P = precipitacion anual y Tm = temperatura media anud. Para un periodo mensud su
expresones i =12/ (t - 10), donde p; = precipitacion mediadd mesj y § = temperatura media

del mesj. Este indice es tanto més bgjo cuanto mas arido es e clima

En el caso de MinaFe conunaP = 4994 mmy Tm = 12,7 °C, lo que indica que

€s apto para vegetacion arbérea.

Caculado este indice para los meses de julio y agosto que son los més criticos se obtienen

los sguientes resultados:
.Enjulioconp =149mmyt =224°C|i =145 |
.Enagostoconp =11,0mmy t; = 21,78 °C,

Es decir, laaridez es mayor en agosto que en julio.
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2) Indice Xerotérmico de Gaussen (1952) (tomado de Fernéndez Garcia, 1995), cuyo cdculo

responde alaexpreson:
N°=m.s+s +%4ss.

donde, m.s. = dias muy secos, s. = diassecos y s.s. = dias subsecos. El indice es tanto mas ato

cuanto més &ido esd dima

El cdculo delosdiasm.s, s. y ss. se haredizado sobre € diagrama ombrotérmico. Junto a
la representacion de las precipitaciones mensuaes con una escala P = 2T, se han representado las
precipitaciones con dos nuevas ecalas. P =T y P = 3T, que servirdn para d caculo de los dias

muy Secos 'y subsecos, respectivamente, en labandainferior (Figura 9):
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Bl diassmuy secos(m.s):P £T
diassecos(s): P£ 2T

dias subsecos (s.s.): 2T <P< 3T

ENUSA: h =680 m; np = 17; nt = 16.
Tm=12,73°Cy P =499,43 mm

Temperatura (°C)
Precipitacién (mm)

Banda de dias secos

Figura 9. Diagrama ombrotérmico sobre € que se ha representado la precipitacion con dos nuevas
ecdas (p=Ty P=3T), paralaconstruccién de la banda de dias secos.

En & areade estudio € nimero de dias muy secos es de 57, € de dias secosde 405y € de

subsecos de 22,5, o que nos da un | N° de Dias Secos Efectivos de 108,8 . |Este resultado nos

permite definir @ clima, respecto a la sequia, como Termomediterraneo Atenuado (100-125 dias
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secos efectivos). Teniendo en cuenta, ademés, la precipitacion anua (P = 4994 mm) y la
temperatura mediaanud (C Tm = 12,7 °C), como variables primariay secundaria, respectivamente,
y siguiendo € orden de variantes propuesto por varios autores (Le Houerou, 1971; Sauvage, 1961,
Akman et al., 1971), se determina que es un clima Semiarido (400-600 mm) y fresco (12-14 °C).

El periodo muy seco tiene lugar en los meses de julio y agosto. El periodo seco y subseco se
extienden por un lado hagta los Ultimos dias de mayo y por € otro hasta los primeros dias de

octubre.

Cociente pluvométrico de Emberger (1971).

En °C queda expresado en laforma siguiente:
Q2. =2000P/ (" TM.+ tm+ 546,4) (( TM.- tmy)

donde P = precipitacion anual,” TM, = temperatura media de las méximas del mes mas cdido y tmy

= temperatura media de las minimas del mes mas frio.

Egte indice en combinacion con la” tmy, se emplea para diferenciar |as etapas bioclimaticas de
vegetacion (Le Houerou, 1959; Sauvage, 1961; Akman et al., 1971) y sus correspondientes
variantes térmicas (Emberger, 1955; Akman et al., 1971).

EnMinaFe (P=4994mm, TM.=31,5°Cy tm=-0,3 °C) se obtiene un valor de

Q. = 54,3 |. En d Climodiagrama de Emberger (Figura 10) Mina Fe se locdiza en la etapa

bioclimética de vegetacion semiéida fria. En la provincia de Sdamanca, las zonas de los encinares
ocupan fundamentalmente la etgpa semi&ida y sus variantes friay seca (Oliver-Moscardd y Luis
Cdabuig, 1979; Luis Caabuig, 1992).

S comparamos con la posicion del observatorio de Ciudad Rodrigo (1943-1973), se
observa que éste esta en la etgpa entre semiérida y subhimeda fresca, es decir, es menos frio y

menaos seco que Mina Fe.
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Figura 10. Cliomodiagrama de Emberger. Escdalogaritmica para Q..
Fuente: Oliver-Moscardd y Luis Calabuig (1979) y Elaboracidn propia
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I ndice de Termicidad.

El indice de termicidad (It) se obtiene a partir de la temperatura media anua ( Tm), la media
de las minimas dd mes mas frio (tm) y la media de las maximas dd mes mas frio (" TMy),

integradas seglin la expresion:
lt=C Tm+ tm + TM¢) x 10

El indice se centra fundamentalmente en la época fria, como factor limitante para las plantas.
Enlaminade ENUSA en Sadlices, Tm=12,7°C, ' tm=-0,3°Cy TM¢= 10,1 °C,

It =225,1 | por lo que pertenece, dentro del clima mediterraneo (-70> 1t >510; 2 < Pav = 12;

200 < P mm > 1600), d piso bioclimético Mesomediterraneo y horizonte Superior (It = 211-260).
Ademés, en funcidn de la precipitacion anud (P = 499,4 mm), pertenece ala unidad ombroclimética

Seca (350-600 mm).

i ndices de Continentalidad y Oceanicidad.

La provinciade Sdamanca, incluida dentro del clima mediterréneo, esté expuesta a influencias
complementarias continentales y oceanicas, determinantes de la gran variabilidad paisgistica que la

caracteriza.

La continentalidad, reflejada por una concentracion estiva de precipitaciones y temperaturas,
puede ser determinada desde ambos puntos de vista, mediante € cdculo de la continentaidad
pluvid (C) y de la continentdidad térmica (K’) (Oliver-Moscardd y Luis Cdabuig, 1979). La
primera se obtiene de la proporcion resultante entre las precipitaciones de |os semestres méas calido
y méas frio (Dajet, 1968). La segunda, mediante una expresion que relaciona la oscilacion media de

temperaturaen °C (A), lalatitud (g) y ladtitud en Km (h), de lasguiente forma (Dget, 1977):

K’ =[L,7A / Sen (g+ 10 + 9h)] - 14
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Vaores de C superiores a 1 definen los climas tipicamente continentaes, y vaores de K’

inferiores a 25 los de clima con influencia ocegnica

El resultado de la aplicacion de ambos indices parala estacion de ENUSA esd sguiente:

C =08y K = 2174|. Taes resultados definen a la zona estudiada como tipicamente

mediterrdnea con ligera influencia ocednica
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Seleccion puntos de muestreo

1.- DESCRIPCION FISICA DE LASESCOMBRERAS,

Los materides que congtituyen la base de las estructuras que forman parte de la fisonomia de
la mina (escombreras, diques, barreras, etc.) no han sufrido ningln proceso quimico que pudiera
acarrear problemas de toxicidad, adicionales a los de la propia composicion natural de la roca
madre. Como se ha explicado anteriormente, los materiades que se envian a escombrera son: €

estéril y lafraccion més gruesa dd minerd triturado (Figura5).

Desde & comienzo de la actividad minera en 1974, los estériles de la mina Fe se vertieron
iniciadmente en dos escombreras tipo ladera Stuadas sobre la margen derecha ddl rio Agueda
(Figura 11), denominadas Fe-l y Fe-3-1. Poderiormente se utilizd como escombrera la
denominada Fe-3-2, y en la actuaidad estén en operacidon la escombrera Fe-3-3 y una nueva

construida sobre € flanco este de Fe-3-2.

Para hacernos unaidea de las dimensiones de las escombreras viene bien conocer la cantidad
de estéril almacenado, que a 31-12-1993 era de 43.200.819 tonel adas repartidas en 4.500.000 tm
en la escombrera Fe-1, 23.950.000 tm en Fe-3-1, 4.700.000 tm en Fe-3-2 y 10.053.819 tm en
Fe-3-3. En la actudidad las tres primeras escombreras ya estan “agotadas’ y sdlo siguen en

funcionamiento Fe-3-3 y lanueva escombrera.

En base d gran volumen de estériles amacenados en las escombreras, la explotacion de
Saelices opto, por razones econdmicas, por laclausura* in situ” . No obstante, en la segunda mitad

de 1991 se comenzaron las labores de mineria de transferencia en Corta Fe.

La mineria de trandferencia condste esencidmente en la explotacion de los yacimientos
minerdes por modulos, de una forma secuencid. Una vez redizada la divison modular del
yacimiento y definido @ primer modulo a explotar, se rediza su explotacion hasta agotarlo
totalmente. El estéil de este primer modulo se vierte en escombreras exteriores. Una vez agotado
este médulo y creado un primer hueco inicid, continta de forma secuencid la explotacion de los
restantes modulos, vertiendo los estériles de modulo en explotacion en € hueco abierto por la

explotacion del médulo anterior.

Este méodo de explotacidn se aplica fundamentalmente a yacimientos sedimentarios (carbdn,

fosfatos, etc.), de capas horizontaes 0 pseudo-horizontales y topografia suave y uniforme. Su
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gplicacion a yacimientos metdicos, caso dd yacimiento Fe, es dificil y no sempre posible, en €
caso que nos ocupa debido a la distribucion tan heterogénea ddl uranio. Ademas existen razones de
tipo econdmico como es € precio del uranio en € mercado, que hace que leyes de minera que, en
un momento dado, no son rentables, lo puedan ser més tarde y, por lo tanto, no les parece
aconsgjable rellenar con estériles los mdédulos supuestamente agotados. Como consecuencia de la
apertura de los paises del este, que poseian atos stocks de concentrados de uranio, € precio de
éste en d mercado bgo condderablemente, haciendo que la ley de explotacion del yacimiento de
Fe resultase demasiado bgja en agunas zonas, para la rentabilidad de su explotacion. No obstante,
dado d carécter estratégico dd yacimiento Fe, por ser junto con € D, los Unicos en explotacion a
nivel nacional, no se han desestimado estas leyes, en espera de tiempos mejores para € mercado

dd uranio anivd mundid.

Por estas razones se abandond la mineria de transferencia en Corta Fe, aunque desde @ 1 de
julio de 1991 hasta e 31 de diciembre de 1992 se han vertido en € hueco del médulo | 5.000.000 t
de estéril, repartidas entre @ hueco de Corta Fe, Stuado en la zona norte ddl yacimiento Fe, y la

escombrerainterior.

La estabilidad de las escombreras parece estar garantizada por la experiencia de diecisete
afios de operacion y por las caracterigticas técnicas de las mismas, por 1o que d objetivo siguiente

erasu integracion en € paisge de lazona.

Una primerafase fue € suavizado de los taludes para favorecer € asentamiento de la cubierta
vegetal. No obstante, este suavizado no sempre fue posible, como es @ caso de las escombreras
Fe-3-1y Fe-1, dada la proximidad del pie de las mismas a la margen derecha del rio Agueda. En
caso de no ser modificada, la pendiente de los taludes es de 37°; d angulo de caida naturd de la

pizarra. En € caso contrario la pendiente se reduce a 17°.

Una segunda fase fue la reduccion de la dtura de las tongadas (pisos) que condtituyen las
escombreras, que varia desde los 70 m de dtura que alcanza d talud este de la primera tongada de

Fe-3-1, hastalos 25 m que poseen la mayoria de las tongadas de |as escombreras.

Ademés de los taludes de las escombreras, en las explotaciones mineras existen otros tal udes
resultantes de la construccion de diques, barreras y basas de regulacidn de vertidos, dgunos de los
cuaes también se han considerado como puntos de muestreo. En estos la dtura y pendiente

presenta mayor variabilidad.
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Una vez congruidas las escombreras y los taludes de diques y balsas con estéril de minag, se
procedié a vertido desde la parte superior del talud de materiades ripados procedentes de la
cobertura del yacimiento (capa superior del suelo que cubre @ yacimiento més parte de roca
triturada por € trasiego de la maguinaria pesada) y con contenido en finos arcillosos, con objeto de
rellenar |os huecos exigtentes entre los estériles de mayor granulometria. En otros casos, d materia
vertido desde la parte superior ha sido arcosas, del que existe una pequefia cantera en la mina, d
pie de Fe-3-1 en su orientacion norte. En € peor de los casos los taludes no han sido cubiertos con

ningln material de menor granulometria que € de la pizarra més 0 menos desmenuzada.

S bien eran evidentes las diferentes propiedades fisicas de los materiaes de las escombreras,
tanto por d diferente estado de trituracion de la roca, como por d tipo de materia de
recubrimiento, no se encontraron diferencias quimicas relevantes cuando se andizaron en 1985

“diversos vertidos estériles y tierravegetal” (ver apartado 3.4.2. de “ Areade Estudio”, pagina 54).

En la figura 11 se detdla la locdizacion de las escombreras de estériles, diques, basas y
barrera find de confinamiento, que exisen en la explotacion minera de Saelices El Chico. A
continuacion se recogen las caracteristicas mas relevantes de aguellas que se han tenido en cuenta

en d presente estudio y las razones por |as que se rechazaron otras.

Los nombres utilizados para referirnos a estas zonas son los empleados habitualmente por d

persona de la explotacion.
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DENOMINACION:
CARACTERISTICAS

Dehesa de Quercusilex subsp. ballota (D).

Uso humano anterior:

Fecha de abandono:

L efiosas:

Fechas de muestr eo:

Puntos de muestr eo:

Pastoreo de vacasy ovejas. Carga ganadera media-baja.
A partir de 1974 exclusién del ganado.

Cytisus multiflorus,, Retama sp., Lavandula stoechasy encinas con porte
arbustivo.

Primaverade 1994 y 1996.

2 laderas de suave pendiente, unacon orientacion nortey otrasur.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Tipo deescombrera:

Vertido:

Fecha de abandono:
Tratamiento:
Plantaciones:
Fechas de muestreo:
Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion préoxima:

Laboresdelimpieza:

Escombrerade TierraVegetal (ETV).

Escombrera sobre zonallana

Material procedente de la cubierta del yacimiento Fe, vertido con camién o
maquinariasimilar.

1980.

Ninguno.

Ninguna.

Primaverade 1994, 1995 y 1996.

25 m de altura, 37° de pendiente, presenta las cuatro orientaciones.
2 (uno con orientaci6n norte y otro sur).

Una dehesa de encinas (Quercus ilex subsp. ballota) rodea a la escombrera
en sus orientaciones norte, sur y oeste. En el este un camino de unos 5 m de
anchuralaseparade Fe-3-2.

Ninguna.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Tipodeestructura:
Vertido:

Fecha de abandono:
Tratamiento:
Plantaciones:
Fechas de muestr eo:
Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion proxima:

Laboresdelimpieza:

Talud delaBalsade Intercambio [6nico (BII).

Talud de labalsa de Intercambio 1 6nico.

Material estéril vertido con camién o maquinariasimilar y cubierto de arcosas.
1980.

Ninguno.

Ninguna

Primaverade 1994, 1995y 1996.

4 m de altura, presentatodas | as orientaciones.

Punto 5 (orientacion noreste) y punto 11 ( orientacion suroeste).

Manchas de dehesa tras un camino de unos 3 m de anchura que rodea la
bal sa.

Ninguna.
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DENOMINACION:
CARACTERISTICAS

Tipodeestructura:
Vertido:

Fecha de abandono:
Tratamiento:

Plantaciones:

Fechas de muestr eo:
Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion préxima:

Laboresdelimpieza:

Talud de la Balsa de Regulacion de Aguas de Corta (BRAC).

Talud de labalsa de regulacion de aguas de corta.

Material estéril vertido con camidn o maquinariasimilar y cubierto de arcosas.
1980.

Ninguno.

En la base de talud y a modo de barrera visual (chopos). No afectan a los
muestreos.

Primaverade 1994, 1995y 1996.

4 m de altura, presentalas orientaciones norte, sur y oeste.
Punto 6 (orientacion noreste) y punto 12 (orientacién suroeste).
Dehesa de encina muy aclarada con presencia de escoba blanca.

Ninguna.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Tipo deestructura:

Vertido:
Fecha de abandono:
Tratamiento:

Plantaciones:

Fechas de muestr eo:
Taud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion préoxima:

Laboresdelimpieza:

Barrerafina de Confinamiento (BFC).

Estructura con forma de U que rodea toda la parte de la Planta Quercus,
dedicada al proceso de pulpas y liquidos, y cuya misién es actuar como
recipiente de contencién en caso de rotura de los almacenamientos de
liguidos de la Planta.

Material estéril vertido con camién o maquinariasimilar y cubierto de arcosas.
1991.
Hidrosiembra en otofio de 1992.

1800 plantones de Spartium junceum en 1992, en la parte hidrosembrada. No
afectan alos muestreos.

Primaverade 1994, 1995y 1996.

4 m de altura, 17° de pendiente, dos orientaciones (noreste y suroeste) y en
cada unade ellas parte hidrosembraday parte no.

4 (dos hidrosembrados y dos no, uno de cada orientacién). Sin hidrosiembra
Puntos 2 y 8 de orientacion norte y sur respectivamente.

Al pie del talud, en ambas orientaciones cufias de dehesa de encina con
escoba blanca a unos 5 m de |las zonas hidrosembradas. Matorral de Cytisus
multiflorus més proximo y denso en las proximidades de la zona
hidrosembrada norte (2 m) que de la sur (4m). Las zonas no hidrosembradas
bastante més elgjadas de | as cufias de dehesa.

De forma periddica una vez a do en las proximidades de las plantas de
Spartiumjunceum No afectan alos muestreos.
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DENOMINACION:

CARACTERISTICAS:
Tipo deescombrera:

Escombrera Fe-3-1.

Escombrera tipo ladera adosada al relieve en forma de gran manto y
con lacara este limitada por el flanco derecho del rio Agueda.

N° de Pisos: Dos
Talud 1* piso: 37° de pendiente, presenta las orientaciones norte, sur y este. Laaltura

es de 70 m la orientacidn noreste, de 25 m en lanortey deS0men la sur.

Vertido: Material estéril vertido con camidn o maquinaria similar y cubierto en
parte con arcosas, en parte con ripado y en parte sin cubrir con
material adicional.

Fecha de abandono: Variable segiin la zona. 1978 en €l talud noreste, 1989 en el sur y 1980
en el norte.

Tratamiento: Hidrosiembra, en 1989 sobre las arcosas de la cara sur del talud y, en
1897, sobre el ripado de la cara noreste.

Plantaciones: Pinos aislados en el punto 17. No afectan alos muestreos.

Fechas de muestr eo: Primaverade 1994, 1995 y 1996.

Puntos de muestr eo: Dos hidrosembrados uno norte sobre ripado y otro sur hidrosembrado

Vegetacion préoxima:

Vegetacion préxima:

sobre arcosas. Sin hidrosiembra, puntos 17 y 18 sobre ripado norte y
punto 29 sobre estéril norte. Los puntos 18 y 29 de orientacion norte
presentan un aspecto devastado.

Al pie de la zona hidrosembrada sur una cufia de dehesa con matorral
denso de encinay Cytisus multiflorus Al pie del flanco noreste se
hallael rio Agueda.

Talud 2° Piso: 25 m de altura 37° de pendiente, orientaciones norte, este, oestey sur.
Vertido: Material estéril vertido con camién o maquinariasimilar y cubierto con
ripado.
Fecha de abandono: 1988.
Tratamiento: Ninguno.
Plantaciones: Pinos en los puntos 16 y 24. No afectan alos muestreos
Fechas de muestr eo: Primaverade 1994, 1995y 1996.
Puntos de muestr eo: Puntos 16 y 24, sobre ripado nortey sur respectivamente

Ladel pisoinferior.
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DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:
Tipo deescombrera:

Escombrera Fe-3-2.

Escombreratipo ladera adosada al relieve en formade gran manto.

N° de Pisos: Dos
Talud 1* piso: 25 m de altura, 37° de pendiente, presenta las orientaciones norte y

sur.

Vertido: Material estéril vertido con camién o maquinariasimilar y cubierto con
arcosas.

Fecha de abandono: 1989

Tratamiento: ninguno.

Plantaciones: Algunos pinos plantados en la orientacién sur. No afectan a los
muestreos.

Fechas de muestr eo: Primaverade 1994, 1995 y 1996.

Puntos de muestr eo: Puntos 3y 9 orientacion nortey sur, respectivamente.

Vegetacion proxima:

Vegetacion proxima:

En laorientacion sur, al pie del talud y en un lateral, aparece una cufia
de dehesa de encina con matorral denso de encina y Cytisus
multiflorus En el norte, al pie del talud, y a unos 5 m de distancia,
aparece una dehesa de encina aclarada y con menor densidad de
escoba blanca que en la orientacion sur.

Talud 2° Piso: 25 m de altura 17° de pendiente, orientaciones norte, oestey sur.

Vertido: Material estéril vertido con camién o maquinariasimilar y cubierto con
ripado.

Fecha de abandono: 1990

Tratamiento: Ninguno.

Plantaciones: En 1991 se plantaron pinos y encinas en ambas orientaciones, con
baja densidad, no afectando alos muestreos.

Fechas de muestr eo: Primaverade 1994, 1995 y 1996.

Puntos de muestr eo: Puntos 15y 23 de orientacidn norte y sur, respectivamente.

Ladel pisoinferior.

92



Seleccion puntos de muestreo

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS

Nuevaescombrera (NE).

Tipo deescombrera:

Escombreratipo ladera adosada al flanco este de Fe-3-2.

Vertido: Material estéril vertido con camion o maquinaria similar y cubierto en parte
con arcosasy en parte con ripado.

Fecha de abandono: 1994.

Tratamiento: Siembra a voleo (Hordeum murinun, Secale cereale, Lupinus sp.) en la
primavera del995, solo en la orientacion sur.

Plantaciones: Ninguna.

Fechas de muestreo: Primaverade 1995y 1996.

Talud: 37° de pendiente y 50 m de altura en la orientacion sur y 25 m en la norte,
presenta orientaciones norte, estey sur.

Puntos de muestr eo: Puntos 1y 7 (sobre arcosas con orientacion norte y sur respectivamente), y

Vegetacion proxima:

Laboresdelimpieza:

puntos 13y 20 (sobre ripado y orientacion nortey sur, respectivamente).
Enlaorientacion norte,la propiadd piso inferior de Fe32 densamente ocupado
por Cytisusmultifiorusy en la orientacion sur, una pequefia zona con herbéceas
y matorral de Cytisusmultifiorus no muy denso,enlaparteinferior del talud.

Ninguna.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Tipo deescombrera:

Escombreralnterior (El).

Huecodeminarellenado con material estéril en tongadas de12mdedturaextendides
y compactadas medi ante tractor decadenas hasta al canzar la topografia original.

Vertido: Material estéril vertido con camién o maquinaria similar y sin cubrir por
ningudn material mas fino.

Fecha de abandono: 1993.

Tratamiento: Ninguno.

Plantaciones: Ninguna.

Fechas de muestreo: Primaverade 1994.

Talud: 12 m de atura, 37° de pendientey orientacion norte.

Puntos de muestr eo: Punto 27 (con orientacién norte).

Vegetacion proxima:

Laboresdelimpieza:

Ninguna por estar dentro de la zona de explotacion minera, a excepcion de la
que haya podido establecerse en la plataf orma superior.

Ninguna.
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DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

CortaFe (CFe).

Tipo deescombrera:

Hueco de mina rellenado con material estéril mediante tongadas de 12 m de
altura extendidas y compactadas mediante tractor de cadenas hasta alcanzar
latopografiaoriginal.

Vertido: Material estéril vertido con camidn o maquinaria similar, sin cubrir por ningdn
sustrato méasfino.

Fecha de abandono: 1993.

Tratamiento: Ninguno.

Plantaciones: Ninguna.

Fechas de muestreo: Primaverade 1995y 1996.

Talud: 12 m de altura, 37° de pendiente, orientacién sur.

Puntos de muestr eo: Punto 31 (con orientacion sur).

Vegetacion proxima:

Laboresdelimpieza:

Ninguna, pues esta dentro de la zona de explotacion minera.

Ninguna.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Tipo deestructura:

Talud del Dique de LodosN° 1 (TD1).

Talud del Dique de Lodos N° 1.

Vertido: Material estéril vertido con camién o maquinaria similar y cubierto en parte
con ripado y en parte sin cubrir con material adicional.

Fecha de abandono: 1975.

Tratamiento: Ninguno.

Plantaciones: En la parte sur hay pinos en el borde superior del talud que no afectan a los
muestreos.

Fechas de muestr eo: Primaverade 1994, 1995 y 1996.

Talud: 25 m de atura, 37° de pendiente, orientaciones nortey sur.

Puntos de muestr eo: Puntos 19 y 26 (sobre ripado con orientacion norte y sur respectivamente) y

Vegetacion préoxima:

Laboresdelimpieza:

puntos 30 y 35 (sobre estéril orientacion norte y sur, respectivamente).

La orientacion norte limita en su parte inferior con una pequefia cufia de
dehesa, con escoba blanca y matorral de encina, y en la sur aparece una
pequefia zona con encinas de porte arbustivo y Cytisus myltiflorus tras un
camino, de 5 m de anchura, muy transitado por los vehiculos de lamina.

Ninguna.
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DENOMINACION:

CARACTERISTICAS:
Tipo deescombrera:
N° de Pisos:

Talud 1* piso:

Vertido:

Tratamiento:
Fechas de muestr eo:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion proxima;

Talud 2° Piso:

Vertido:

Fecha de abandono:
Tratamiento:

Plantaciones:

Fechas de muestr eo:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion proxima:

Escombrera Fe-3-3.

Situada sobre una zonallana de dehesa.

Dos

25 mdealtura, 37° de pendiente, presentalas cuatro orientaciones.

Material estéril vertido con camién o maguinaria similar y cubierto en
algunas partes de arcosas y en otras de ripado.

Ninguno.

Primaverade 1994, 1995y 1996.

Puntos 4 y 10 (sobre arcosas con orientacion norte y sur,
respectivamente), Punto 14 (sobre ripado norte). Los de arcosas
abandonados en 1989y los de ripado en 1993).

Al pie del talud en la orientacion norte zona de dehesa de encina muy
aclarada con escobablanca, y en el sur CortaFe.

25 m de altura 17° de pendiente, orientacion sur.

Material estéril vertido con camién o maguinaria similar y cubierto en
algunas partes con ripado, y en otras no cubierto de materiales mas
finos.

1901

Ninguno.

En 1992 y sobre ripado plantaciones de encinasy pinos. No afectan a
|os muestreos.

Primaverade 1994, 1995 y 1996.

Punto 21 (sobre ripado sur) y punto 32 sobre estéril.

Una peguefia cufia de dehesa de encina muy aclarada, con escoba
blanca, en labase del talud.
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DENOMINACION:
CARACTERISTICAS

Tipo deestructura:

Vertido:

Fecha de abandono:
Tratamiento:
Plantaciones:
Fechas de muestr eo:
Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion préoxima:

Laboresdelimpieza:

Talud del Dique de LodosN° 2 (TD2).

Talud del Dique de Lodos N° 2.

Material estéril vertido con camién o maquinaria similar y no cubierto con
material adicional.

1981.

Ninguno.

Ninguna.

Primaverade 1994, 1995y 1996.

25 m de altura, 37° de pendiente, orientacion sur.
Punto 34 (con orientacion sur y cubierto de estéril).

Al pie del talud en |a orientacién sur aparece una zona de matorral de Cytisus
multiflorus separada de éste por un camino, de 5 m de anchura, muy
transitado por los vehiculos de la mina.

Ninguna.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Tipodeestructura:

Vertido:

Fecha de abandono:
Tratamiento:
Plantaciones:
Fechas de muestr eo:
Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion proxima:

Laboresdelimpieza:

Talud del Dique de LodosN° 3 (TD3).

Talud del Digue de Lodos N° 3.

Material estéril vertido con camion o maquinaria similar y cubierto en parte
con ripado y en parte sin cubrir con material adicional.

1985.

Ninguno.

Ninguna.

Primaverade 1994, 1995y 1996.

25 m de altura, 37° de pendiente, orientacién sur.

Puntos 25 y 33 (orientacién sur, el primero cubierto de ripado y €l segundo de
estéril). El punto 25 presenta una cobertura del 50 % de escoba blanca.

Ninguna, excepto el matorral de escoba blanca que haya podido Ilegar con el
tiempo al pie del talud.

Ninguna.
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DENOMINACION:
CARACTERISTICAS:

Talud del Dique Majuelos (TDM).

Tipodeestructura:

Vertido:

Fecha de abandono:

Tratamiento:

Plantaciones:

Fechas de muestr eo:

Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion préxima:

Laboresdelimpieza:

Observaciones:

Talud del Dique Majuelos.

Material estéril vertido con camion o maguinariasimilar y cubierto de ripado.

1990.

Ninguno.

Pinos, no afectan alos muestreos.

Primavera de 1994, 1995y 1996.

4 m de altura, 17° de pendiente, orientaciones norte'y sur.

Punto 22 (sobe ripado con orientacion sur).

Ninguna.

De forma periddica una vez a afio en las proximidades de las plantas de
pinos.

Al piedel talud se halla una antigua era de lixiviacién estética, y en la parte
superior hay un camino de unos 3 m de anchura.

DENOMINACION:
CARACTERISTICAS

Tipodeestructura:

Vertido:

Fecha de abandono:

Tratamiento:

Plantaciones:

Fechas de muestr eo:

Talud:

Puntos de muestr eo:

Vegetacion proxima:

Talud del Dique Quercus (TDQ).

Talud del Dique Quercus.

Material estéril vertido con camién o maquinaria similar, con finos de arcosas
en losintersticios.

1991

Ninguno.

Ninguna.

Primaverade 1994, 1995y 1996.

25 m de altura, 37° de pendiente, orientacion norte.

Punto 28 de orientacion norte.

Densa cufia de escoba blanca al pie del talud.
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La esxcombrera Fe-1 no s ha considerado en los muestreos porque estd siendo
continuamente intervenida, puesto que funciona como soporte de la zona de trituracion y

clasficacion dd minerd dela Planta Quercus.

2.- SELECCION DE LOSPUNTOS DE MUESTREDO.

Las magnificas condiciones de muestreo que se han dado en la explotacion minera de
Saelices El Chico (se ha dispuesto de informacion a cerca de la edad de los taludes originados y de
los tratamientos de revegetacion a los que han sido sometidos) han permitido que, en un anhbito
geografico muy localizado, se cuente con una secuencia tempora importante (taludes desde uno
hasta dieciséis 0 veintiln afios tras la perturbacion) para diferentes sustretos, orientaciones y
tratamientos. Por €lo, se pensd, en un principio, que un solo afio de muestreo (1994) seria
suficiente para la consecucion de nuestro objetivo: d estudio de la sucesidn vegetd en esa zona. Es
decir, se pretendia llevar a cabo un muestreo sincronico, dada la disponibilidad en é momento del
muestreo de taludes de una amplia gama de edades para los distintos sustratos y orientaciones
seleccionados. S se admite que todos ellos han pasado por las mismas o parecidas vicistudes y
responden a smilares condiciones geomorfol dgicas, pueden llevarse a cabo muestreos Sincronicaos,

esdecir, inferir de lo que esta presente en € espacio variaciones temporales (Puerto, 1997b)

No obstante, cuando se fueron observando los primeros resultados se encontraron satos
bruscos entre algunos afios, en cuanto a los vaores de los parametros andizados (diversidad,
cobertura, etc.), que podian atribuirse no solo asu variacion rea con € paso del tiempo, Sno quizés
a las caracterigticas propias de los taludes seleccionados, las cuaes edtarian introduciendo otros
factores de variacion, a parte de los considerados en € estudio, y enmascarando la tendencia red
gue tendria lugar en taludes de caracteristicas homogéneas. De hecho, aunque se tomaron todas las
medidas posibles para seleccionar taludes con caracteristicas homogéneas, en cuanto a pendiente,
dtura y orientacion, no sempre fue posible encontrarlos. No olvidemos que se partia de una

Stuacion ambienta ya exisente y no congruida a propésito para su estudio. Puesto que las
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suposiciones que hay que redizar en los muestreos sincrénicos no estan exentas de riesgos (Tarrega
et al., 1997), a veces son preferibles, aunque sean més costosos de llevar a cabo, |os muestreos
diacrénicos. Se opto, por tanto, por un sistema de muestreo que englobara los dos anteriores, de
forma que las limitaciones impuestas por un muestreo sSincronico se vieran solventadas S se repetia
e muestreo otro afio més (1995). Asi se disponia de informacién del mismo taud dos afios
seguidos y se podia apreciar S esas diferencias entre los valores de los parametros estudiados eran
debidas a paso del tiempo 0 smplemente a las propias caracteridticas de los taludes. Ademas la
repeticion de muestreo varios afios permitia completar las secuencias tempordes de que se
disponia para digtintos sustratos y orientaciones, en las que existian importantes vacios para dgunos
periodos de tiempo. La repeticion del muestreo un tercer afio no solo respadaba con més fuerza
los resultados obtenidos, Sino que ademas enriquecia @ andiss comparativo entre los digtintos afios
de muestreo, dadas sus diferentes condiciones meteorol dgicas, en € tercer afio (1996) se midieron

valores de pluviometria bastante mas dtos que en los dos anteriores.

Ademés ENN.U.SA. en cumplimiento de su obligacion de restaurar € espacio afectado por la
actividad minera (segin RD 2994/82 de 15 de octubre; B.O.E. N° 274) habia presentado un
proyecto de “Restauracion del Espacio Natura afectado por las actividades mineras en Mina Fe
durante € periodo 1985-1990", del que todavia se hacen seguimientos en la actuaidad, que se
plasmd en un convenio de colaboracidn entre la Consgeria de Agricultura, Ganaderiay Montes de
la Junta de Cadtillay Leon y E.N.U.SA. Este convenio fue posible por € traspaso de servicios dd
Edtado a la Comunidad Auténoma de Cadtilla y Ledn en materia de investigacion agraria (Redl
Decreto 3459/83 de 28 de diciembre) que hizo que, los servicios de los que @ Ingtituto Nacional de
Investigaciones Agrarias (I.N.ILA.) era titular en € ambito regiona de la referida Comunidad
Autonoma fuesen transferidos a la Consgeria de Agricultura, Ganaderia y Montes de la Junta de
Cadlillay Ledn. Una de las funciones que asumio esta Comunidad Auténoma fue la posibilidad de
suscribir convenios en maeria de investigacion y experimentacion agraria con Organismos 'y
Entidades Plblicos y Privados. Como consecuencia de este proyecto de restauracion, en Saelices
se han llevado a cabo repoblaciones, sembras a voleo e hidrosembras como tratamientos de
revegetacion de los taludes, asi como una serie de ensayos sobre recubrimiento de los mismaos con
materides de diferente naturdeza, tales como: estéril de mina, ripado, arcosas o tierra vegetd. En
base a estas consideraciones de partida se han seleccionado |os taludes objeto de estudio, de forma

gue se tuvieran secuencias temporades lo mas amplias posibles para todos los sustratos
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seleccionados (estéril de mina, ripado y arcosas), para digtintos tratamientos (de los cuales se ha
considerado la hidrosembra, en los pocos puntos en los que se ha aplicado, y la recuperacion

espontanea) y en dos orientaciones (norte'y sur o, en su defecto, noreste y suroeste).

El conocimiento de las edades de los digtintos puntos de muestreo se ha conseguido por
consulta directa a los responsables de las labores de restauracion de la mina. Puesto que existe un
control exhaustivo de todas las actividades redizadas, la fiabilidad con la que se nos han
proporcionado las edades de los distintos puntos de muestreo es muy ata; € margen de error se
refiere a una escala de unos pocos meses. Por ello se ha optado por dar una edad concreta a cada

Zona.

Teniendo en cuenta que @ primero de nuestros objetivos es estudiar € proceso de suceson
natural de la vegetacion, se han seleccionado zonas en las que no se han introducido especies
vegetaes, excepto las zonas de hidrosiembra que también consideramos para comparar la sucesion
espontanea con la supuestamente facilitada por € hombre. Las zonas de plantacion (de coniferas y
encinas fundamentalmente) no son consderadas, excepto cuando no se dispone de otra zona para
completar la secuenciatempora. En cuaquier caso, se han eegido zonas en las que | as plantaciones
no afecten (por su baja densidad) a desarrollo de la vegetacion herbacea, y S hubiera situaciones
en las que pudiera influir se hace referencia a €llo en cada caso concreto. Las zonas de Sembra a
voleo se utilizaron por no exigtir otras de edad tan temprana, y se especifica en concreto de cuaes

setrata

L os taludes sdleccionados corresponden basi camente a dos orientaciones. nortey sur o, en su
defecto, noreste y suroeste, por ser ésta la direccion predominante de los vientos de la provincia de
Sdlamanca. No obgtante, se han considerado algunos taludes con orientacion noroeste 0 sureste,

cuando no existia para una edad y sustrato determinados otra eleccion posible.

De acuerdo con toda esta informacién se seleccionaron 41 puntos de muestreo en las
escombreras (Tabla 8), y 2 en la dehesa de referencia. Algunos de elos no pudieron ser
muestreados en 1995, por haber desaparecido como consecuencia de la actividad minera, mientras
gue ese afio se originaron otros nuevos que no habian sido muestreados € afio anterior e incluso se
muestred alguno mas que existiendo ya en 1994 no se habia considerado en un principio. Todos los

taludes muestreados en 1995, fueron muestreados en 1996.
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En la tabla 8 quedan recogidas las series de edades para los distintos sustratos (arcosss,
ripado y estéril), orientaciones (norte y sur) y tratamientos (aplicacion o no de hidrosiembra). Los
puntos muestreados en 1994 se denominan solo con un nimero, los muestreados en 1995 gparecen
con la notacién () y los muestreados en 1996 con la notacién (’). Por gemplo, las
denominaciones. 2, 2 y 2’ corresponden a punto de muestreo 2, datos del primer afio, segundo y
tercero, respectivamente, y las denominaciones. 1' y 1"’ corresponden d punto 1 muestreado

solamente en 1995 y 1996, porgue no existiatodavia en € periodo de muestreo de 1994.

Dgando a un lado las zonas hidrosembradas y ETV, € resto de los puntos de muestreo
Sguen sais series sucesiondes. Las series A (puntosdel 1d 6) y B (puntosdd 7 d 12) selocdizan
en taludes cubiertos de arcosas con orientaciones norte y sur respectivamente. Las series C (puntos
del 13 d 19) y D (puntos dd 20 a 26) se refieren a taludes cubiertos de ripado con orientaciones
norte y sur respectivamente. Las series E (puntos dd 27 a 30) y F (puntos del 31 a 35) se refieren

a tdudes de egtéril, sin ningln tipo de recubrimiento adiciona, con orientaciones norte y sur

respectivamente.

A continuacion se indica € talud concreto donde han sido tomados los distintos puntos de

muestreo, parasu locaizacion en lafigura 11:

Par 1-7: en d taud de la primera tongada de la Nueva Escombrera.
Par 2-8: en d tdud de laBarrera Find de Confinamiento.

Par 3-9: en d talud de la primera tongada de Fe-3-2.

Par 4-10: en d talud de la primera tongada de Fe-3-3.

Par 5-11: en € talud de la Balsa de Intercambio 16nico.

Par 6-12: en € talud de la Basa de Regulacion de Aguas de Corta

Par 13-20: en € talud de la primera tongada de la Nueva Escombrera.
Par 15-23: en € talud de la segunda tongada de Fe-3-2.

Par 19-26: en € talud del Dique de Lodos n° 1.
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Par 16-24: en € taud de la segunda tongada de Fe-3-1.
Punto 17: en € talud de la primeratongada de Fe-3-1.
Punto 18: en € talud de la primeratongada de Fe-3-1.
Punto 14: en € talud de la primera tongada de Fe-3-3.
Punto 21: en € talud de la segunda tongada de Fe-3-3.
Punto 22: en € taud ddl Dique Mguelos.

Punto 25: en € taud dd Dique n® 3.

Par 30-35: en d talud del Dique de Lodosn° 1.

Par 27-31: en d talud de la Escombrera Interior y de Corta Fe, respectivamente.
Punto 28: en € taud del Dique Quercus.

Punto 29: en € talud de la primera tongada de Fe-3-1.

Punto 32: en € talud de la segunda tongada de Fe-3-3.

Punto 33: en d talud del Dique de Lodos n° 3.

Punto 34: en d talud ddl Dique de Lodos n° 2.
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Tabla 8: Series temporaes para cada sustrato, orientacion y tratamiento.

Arcosas Ripado Esteril Hidrosiembra-Arq Hidro-Rip| ETV
Edad N S N S N S N S N N S
1 afio Z-1') Z-7') Z-13'| Z-20'} Z-27
2afios | z-1"| z-7"} z-13" | Z-20" Z-31
3afios | z2 | z8 | z-14 | z-21| z-28 | z-31"| BFC BFC"
Z-32
4afos | z-2'| T-8] z-14'| z-21'} z-28'| z-32'| BFC" BFC
Z-22
5afios | z-2"| T-8"| z-14"| z-21"} Z-28" | Z-32" | BFC" BFC"
Z-15 | z-22' Fe-3-1
Z-23
Z-3 | Z9 | z-15' | z-22" Fe-3-1'
6afios | z-4 | z-10§ z-16 | Z-23
Z-24
z-3] Z-9'| z-15" | Zz-23" Fe-3-1" Fe-3-1
7afos | z-4' | z-10'} Z-16'| z-24'
z-3"| z-9"] Zz-16" | Zz-24" Fe-3-1'
8afos | z-4"|z-10"} Zz-17
9 afios Z-17"| Z-25 Z-33 Fe-3-1"
10 afios Z-25' Z-33
11 afios Z-25" Z-33"
12 afos | Z-5 | Z-11
13 afios | Z-5' | z-11 Z-34
z-5"| z-1"
14 afios | Z-6 | Z-12) Z-18 Z-29 | Z-34' ETV ETV
15 afios | Z-6' | Z-12'} Z-18' Z-29'| Z-34" ETV' ETV'
16 afios | Z-6" |Z-12") Z-18" Z-29" ETV' ETV"
17 anos
18 afos
19 afios Z-19| Z-26) 2-30 | Z-35
20 afios Z-19'| Z-26'} Z-30'| z-35'
21 afios Z-19"| 2-26"| Z-30" | Z-35"

103



METODO DE MUESTREO Y
TRATAMIENTO DE LOSDATOS




Método de muestreo y tratamiento de los datos

1.- METODO DE MUESTREDO.

En este estudio se ha empleado como unidad de muestreo, para las especies herbaceas, un
cuadrado de 0,5 m de lado. Se redlizaron ocho repeticiones a azar en cada punto de muestreo. Se
anoto, para cada inventario, todas las especies presentes y € vaor de importancia de cada una,
consderando € porcentgje de cobertura de su proyeccion vertical respecto a aea tota del
cuadrado, a igua que otros investigadores (Cavo et al., 1990; Diez et al., 1990; Diez et al.,
1993-94; Ferndndez et al., 1990; Fernandez Santos et al., 1992; Ferndndez Santos et al., 1996;
Miller, 1979; Pérez Coronaet al., 1996; Rivero y Puerto, 1996; Taregay Luis, 1988-89; Tarrega
et al., 1997).

La eleccidon dd tamafio del cuadrado (unidad de muestreo) y del nimero de cuadrados
(tamafio muestral), se ha basado en la amplia bibliografia que existe sobre estudios en comunidades
de herbaceas, en general (Chocarro et al., 1993-94; Diez et al., 1990; Diez et al., 1993-94;
Fernandez et al., 1990; Pérez Corona et al., 1996; Tarega y Luis, 1988-89; Titlyanova y
Mironychera-Tokabera, 1990), como en concreto en la provincia de Salamanca (Barrera et al.,
1988; Fernandez Santos et al., 1992; Gdmez Gutiérrez et al., 1981; Puerto Martin et al., 1984;
Puerto et al., 1985; Rivero y Puerto, 1996; etc.). Paraledlamente hemos comprobado la adecuacion
a nuestro estudio, del método de muestreo eegido, andizando la informacion recogida en los
primeros inventarios (ver Capitulo | de Resultados). Como regla generd es preferible un gran
nimero de pequefios cuadrados a un pequefio nimero de cuadrados grandes (Magurran, 1988),
pero sempre ese nUmero de cuadrados eegidos ha de sr  minimo suficiente, es decir, que

permita estudiar satisfactoriamente la comunidad vegetd con @ minimo esfuerzo de muestreo.

Con todo, & numero de especies espor&dicas que no aparecian en los cuadrados era en
algunos casos devado, sendo su porcentge de cobertura despreciable. Continuamente se van
produciendo nuevas incorporaciones, pero la supervivencia en principio es precaria, por lo que fue
necesaria una revison extensay detallada de cada punto de muestreo; a estas especies seles asgna
un valor de cobertura minimo. Un detdle que merece ser tenido en cuenta es € guste del muestreo
a las especies presentes en la época de maximo desarrollo de la vegetacion (desde finales de mayo

aprincipiosdejulio) y, por tanto, los datos son comparativos dentro de estos margenes.
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La estimacion de la cobertura o superficie de proyeccion sobre € suelo de cada especie se ha
redizado mediante una subdivision del cuadrado de muestreo en cuadrados més pequefios 1o que
favorece la objetividad. Ademés, esta estimacion ha sido redizada sempre por la misma persona.
Debido a la frecuente superposicion de los distintos estratos, la suma de las coberturas de las
especies presentes en una unidad de muestreo puede ser superior d 100%, como de hecho sucede

en muchos casos.

El méodo de muestreo se ha edtablecido para especies herbaceas aunque en agunos
inventarios aparecen agunas especies lefiosas. Cuando la presencia de especies lefiosas era
apreciable en una zona se estimaba, ademés, de forma visual, su porcentagje de cobertura en todo €

punto de muestreo.

Tabla 9. Familias descritas por Flora Ibericay Flora Europaea alas que pertenecen las especies
encontradas en |os muestreos.

FLORA IBERICA FLORA EUROPAEA

Boraginaceae

Caryophyllaceae

Campanulaceae

Cistaceae Compositae
Cruciferae Convolvulaceae
Chenopodiaceae Cyperaceae
Fagaceae Dipsacaceae
Guttiferae Euphorbiaceae
Papaveraceae Gencianaceae
Plumbaginaceae Geraniaceae
Polygonaceae Gramineae
Resedaceae Labiatae
Violaceae Leguminosae
Liliaceae
Linaceae
Onagraceae
Plantaginaceae
Rosaceae
Rubiaceae
Rutaceae
Scrophulariaceae
Solanaceae
Umbelliferae
Valerianaceae
Verbenaceae

106



Método de muestreo y tratamiento de los datos

Las especies encontradas en los muestreos (ANEXO 1) fueron identificadas “in situ”
sempre que fue posible. De las especies desconocidas 0 dudosas se recogieron gemplares que
fueron identificados posteriormente en € laboratorio, mediante € empleo de claves botanicas. Para
la determinacion de las especies se ha utilizado Flora Iberica (Castrovigio et al., 1986-1993),
aungue para las especies pertenecientes a familias todavia no descritas en ésta se ha seguido Flora

Europaea (Tutin et al., 1968-1980) ( Tabla9)

2.- TRATAMIENTO ESTADISTICO.

2.1- ESTIMACION DE LA COBERTURA MEDIA.

Tanto la cobertura total de cada punto de muestreo, como la correspondiente a cada especie,
cada grupo taxonémico o0 a anuaes/perennes, en ese punto, se ha estimado como media de las
coberturas de los ocho cuadrados muestreados. Junto d vaor medio se ha calculado también €

intervalo de confianza, que nos da unaidea de la variabilidad espacid dentro de punto de muestreo.

El intervalo de confianza se ha caculado utilizando la distribucidn t de Student, puesto que la
varianza poblaciona es desconociday € tamafio muestrd menor que 30. Hemos empleado como

nivel deggnificacion a=0,05y loslimites dd Intervao de confianza vienen dados por la expresion:

1.2 =%% =[x, + t, Sivn-1]

donde % es la media muestrd y S es la cuas-desviacion tipica muestral, ambos estimadores
insesgados y eficientes de la media y desviacion tipica poblacionaes, respectivamente; n es €
tamafio muestral y n-1 los grados de libertad de la distribucién t de Student.

Para las comparaciones entre puntos de muestreo se ha empleado € Andids de la varianza

(ANOVA), seguido de los contrastes por pargas
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1) ANOVA. El nimero 'y tipo de factores de variacion considerados varia seguin los casos.

Pararedizar e ANOVA se hatrabgjado con los valores de cobertura de los ocho inventarios
tomados en cada punto de muestreo, |0 que nos ha permitido comprobar s la variabilidad entre
puntos de muestreo es mayor o menor que la variabilidad dentro de cada uno de dlos, para los
factores de variacion estudiados. Dependiendo de que las diferencias se encuentren a un nivel de
confianza del 95% 6 99 %, se hablara de diferencias estadisticamente significativas (*) o dtamente
ggnificativas (**), respectivamente. En dgunos casos, se encuentran incluso diferencias aun nivel de

confianzadel 99,99 %, en cuyo caso se resdta utilizando la notacion (***).

Antes de la aplicacion dd ANOVA se ha comprobado que se cumplian las dos condiciones
bésicas para que su Uutilizacion sea correcta: la normaidad y la homocedasticidad de los datos de
partida. Para la normdidad se ha utilizado € test rgpido de no-normaidad dado por David et al.
(1954) (citado en Galindo, 1984), que estudia la distribucion ddl cociente

RIS = Amplitud/Desviacion tipica,
en muestras de tamafio n, procedentes de una poblacién norma de desviacion tipica s. S €

cociente alcanza o supera € vaor critico correspondiente a la probabilidad de error del 95%, se

rechaza la hipétesis nula (es decir, se rechaza la hip6tesis de que la poblacion de base es normd).

Como test de homocedadticidad se ha utilizado € contraste de significacion de Cochran
(1954) (citado en Galindo, 1984), porque € nimero de cuadrados tomados en todos |os puntos de
muestreo esigud (n = 8). Este test estudia la variable destoria

g = max Szi/ Szl+ 822+ 823+...+ SZK

en d supuesto de que §; + S+ Fot...+ Sk sean las varianzas muestrales correspondientes a
muestras aestorias independientes de tamafio n extraidas de K poblaciones con igud varianza s?
(s%=s% =...= s%=s?). Los puntos criticos de la variable aestoria g estén tabulados para a=0,05
y paraa=0,01. La hipdtess de igualdad de varianzas se acepta, d nivel de significacion del 95%, S
y sdlos:

g=max S%/ 1+ So+ St Sk £ Gk
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2) Para localizar entre qué pares de puntos se encuentran las diferencias, se ha utilizado como
estadigrafo de contraste d test de Tukey, ya que € tamafio muestral es sempre € mismo (n=8). El
estadigrafo de contraste viene dado por laexpresion

-/ X(So?x 2/n) @t wr

donde, x; y X son |las medias de los dos puntos de muestreo a comparar, n es € tamafio muestrd (n

=8) y Sv° es lamedia cuadrética de las desviaciones dentro de l0s grupos.

El estadigrafo de contraste sigue una distribucion t de Student con N-r grados de libertad,

sendo N € nimero tota de observacionesy r @ nlimero de grupos.

Siguiendo un contrate bilatera, se aceptard la hipotesis de que no hay diferencia entre las
medias de las dos poblaciones en los casos en los que € vaor de estadigrafo para la muestra
elegida esté comprendido entret, y t,. Dependiendo de que las diferencias se encuentren a un nivel
de confianza dd 95% 6 99 %, se hablard de diferencias estadisticamente significativas (*) o
dtamente dgnificativas (**), respectivamente. En adgunos casos, se encuentran incluso diferencias a
un nivel de confianza del 99,99 %, en cuyo caso se resdlta utilizando la notacion (***).

2.2.- DOMINANCIA.

Existen diferentes procedimientos para determinar cudes son las especies dominantes de una

Zona.

Uno de dlos, consste smplemente en identificar las especies que condtituyen @ 70 % de la
coberturatota (Fernandez Santos et al., 1992). Paradlo,  primer paso consiste en cdcular, para
cada zona, € porcentgje de cobertura relativa correspondiente a cada especie, como resultado del
cociente entre la cobertura media de cada especie y la cobertura media tota. De este modo,
independientemente de cua haya Sdo la cobertura real de cada zona se relativizan los valores de
cobertura, indicando en qué porcentgje contribuye cada especie a la cobertura totd de la zona en
caso de que ésta fuese d 100 %. En segundo lugar, se ordenan las especies en sentido decreciente,
sguiendo sus porcentgies de cobertura relaiva y, findmente, se seleccionan las especies cuyos

porcentajes de cobertura relativa sumen € 70 % de la cobertura
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Otro método, para identificar a las especies dominantes, consiste en tener en cuenta las tres
especies més abundantes en cada zona, y anotar, para cada especie, € nimero de cuadrados en los
que aparecen. El nimero de presencias de cada especie en @ conjunto de los cuadrados
correspondientes a cada zona se traduce en un tanto por ciento que mide la certidumbre de
dominancia (Puerto et al., 1984). Unicamente se consideraran las especies cuya certidumbre de

dominancia acance o supere € nivel dd 20 %.

En cuanto d uso de uno u otro método, dependera del nivel a que seredice € estudio. Ad,
s d edudio de dominancia se restringe a una zona concreta € primer méodo nos gporta una
informacion muy clara de s existe 0 no un marcado efecto de dominancia, pues cuanto mayor sea
éste menor serd € nimero de especies que congtituyan € 70 % de la cobertura total. Pero una vez
gue se ha puesto de manifiesto que no existe un marcado efecto de dominancia, y S € objetivo
siguiente es estudiar las variaciones de las “ epecies dominantes’ alo largo de la sucesion, entonces
e primer méodo implica trabgar con numerosas especies impidiendo llevar a cabo un andiss

sntético y globa. Bgo edtas circungtancias € segundo método smplifica bastante € proceso.

Otra ventgja del segundo método respecto a primero, es que considerainformacion referente
no sdlo a porcentgje de cobertura relativa de las especies, sino también sobre la distribucidn mas o

menos homogénea de | as especies dominantes dentro del &rea muestreada en cada zona.

También mediante la utilizacion de indices se puede conocer la dominancia de una zona. Uno
muy intuitivo y sencillo de cacular es d de Berger-Parker (Berger y Parker, 1970; May, 1975).

Este indice expresalaimportancia proporcional de las especies mas abundantes:
d = N max/ N,

donde N €s la cobertura media de la especie mas abundante y N |a cobertura media tota del
punto de muestreo. Es un indice de gran interés cuando lo que se pretende es relacionar 1os
cambios en la dominancia de especies alo largo del tiempo con los cambios en la diversidad. Con

edtefin se ha utilizado en  presente estudio.
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2.3.- ANALISISDE DIVERSIDAD.

Para cada punto de muestreo se analiz6 la diversidad especifica (H'), empleando € indice de
Shannon-Weaber (1949), que esta basado en la teoria de la informacion y que toma la sguiente
expresion:

(=1

H =-a pilogp
(i=1)

sendo r e nimero de especies de cada punto de muestreo y p € factor de proporciondidad (p; =
n/N), que indica la relacion entre la cobertura de cada especie (n) frente a la cobertura total del
punto de muestreo (N).

La eleccidon dd indice de Shannon-Wesaber de entre los numerosos disponibles respondio,
sobre todo, a la poshilidad demostrada de extrapolacion de la diversdad de una muestra a la
diversdad red de la comunidad (Garcia et al., 1989; Magurrran, 1988). Ademas, este indice no
juzga sobre € tipo de digtribucion, es rdaivamente independiente del tamafio de la muestray en €
intervienen poco las especies menos abundantes, que son las mas susceptibles a los errores en d

muestreo (Puerto et al., 1984).

El andiss de la diversdad ha sido completado, en cada punto, mediante & estudio de sus
componentes: riqueza (S) y equitabilidad o uniformidad (E).

Se utilizé como indice de equitabilidad € definido por Pidou (1969), que viene dado por la

formula

E=- H'/Hp 6 bien E= H'/log S,

sendo S=n° de especies, H' d indice de Shannon y Hyax € mayor vaor posible de diversdad que

se dcanzaria en caso de que todas especies estuvieran igual mente representadas.

Con objeto de afrontar estadisticamente d dgnificado de las diferencias de diversidad
encontradas segin se aplique o no hidrosiembra, se ha seguido € método propuesto por Hutcheson

(1970), que se comenta a continuacion.

Unavez cdculada la varianza de cada punto de muestreo de acuerdo con la expresion:
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Var H' =[(& pi (log. pi)’ - (& pi loge pi)*)/N] - [(S- 1)/(2N)],
sendo N la coberturatota, y utilizando € método de Hutcheson se obtiene un sistema de caculo de

la“t” paracomprobar las diferencias Sgnificativas entre muestras.
t=(H1-H)/(Var H'y + Var H'»)"

donde, H’; esla diversdad de lamuestraly H', de lamuestra 2, y Va H'; y Va H'; sus

varianzas. Los grados de libertad se caculan utilizando la ecuacion:
df = (Var H'; + Var H',)[(Var H'1)?N; + (Var H'2)?N]
donde N; y N, son la coberturatotal delas muestras 1y 2 respectivamente.

Otra dternativa hubiera sdo utilizar la técnica dd sdto en d cdculo “jack-knife’ (Adamsy
McCune, 1979; Heltshe y Bitz, 1979; Zahl, 1977) para perfeccionar la estimacion de un estadigtico
de diversdad, obtener la desviacion tipica de la estimacion y fijar los limites de confianza. No

obstante, se ha preferido € método de Hutcheson por resultar su cdculo menos tedioso.

Por Ultimo, se ha caculado la heterogeneidad espacid (diversdad b) por medio de una
generdizacion de laformula de Margdef (1972):

Q)
Heterogeneidad = H’ - [( & H’a;)/n]
(i=1)

donde H’ esladiversidad de cada punto de muestreo, H’a; la diversdad de cada inventarioy n €

ndmero de inventarios (en este caso igual a 8).

2.4.- ANALISISDE AFINIDAD.

Para llevar a cabo la caracterizacion previa de la sucesion, necesaria antes de pasar a
contemplar aspectos relativos a la diversdad, se ha degido uno méodo de clasificacion muy
sencillo. Este procedimiento de clasificacion requiere, en primer lugar, € cdculo de la matriz de
coeficientes de smilitud o afinidad entre pares de observaciones (puntos). Para €lo se han
propuesto una serie de indices, tanto cuditativos como cuantitativos, que a partir de Jaccard (1902,
1908), y en particular desde mediados dd presente siglo, han proliferado de manera notable con

gplicaciones en diferentes ramas de la ciencia. Parddamente, se incrementan las publicaciones
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sobre @ tema, pudiéndose destacar en un orden préctico las de Dagndie (1960), Williamsy Dade
(1965), Williams et al. (1966), Pidlou (1969), Sneath y Soka (1973), y todas aguelas que
condtituyen una revison de sus propiedades comparativas o enfocan € problema a partir de sus

bases mateméticas.

La eeccion se ha centrado en dos indices: d indice cuditativo de Sorensen (1948) y €
Ssemicuantitativo aribuido a Steinhaus por Motyka et al. (1950). El de Sorensen es uno de los
indices cuditativos de empleo méas amplio, debido a que a su sencillez se une la fata de consenso
sobre cud es @ mas adecuado (Puerto et al. 1984). Dicho indice viene dado por la expresion:

S = (2C/A+B), donde A es & nimero total de especies en uno de los puntos, B € nimero
total de especies dd otro y C € nimero de especies comunes para los dos puntos comparados.
Sus limites de variacion van desde 0 (C=0) al (A = B = C), aunque por lo genera los resultados

Se dan en tanto por ciento.

Puesto que d indice cudlitativo de Sorensen no considera la abundancia de las especies, (1o
cua es una desventgja pues considera que todas las especies tiene un peso igua en la ecuacion, con
independencia de s son abundantes o raras) se utiliza también d indice semicuantitativo atribuido a
Steinhaus por Motyka et al. (1950), cuya expresion es exactamente igud a la del indice anterior,
salvo en lo que representan sus términos. En este caso, A es la cobertura de uno de los puntos de

muestreo, B ladd otro y C lasuma de las coberturas (vaor mas bajo) de las especies comunes.

El segundo paso, una vez obtenida la matriz de codficientes de smilitud, es clasficar las
observaciones. La manera de operar es variada, habiéndose eegido d tipo jerarquico siguiendo un
procedimiento aglomerativo mediante € cud se van edableciendo uniones sucesivas entre

observaciones hasta que todas forman un grupo unico.

Entre los méodos que pueden aplicarse para d agrupamiento jerdrquico aglomerativo,
presentan mayor facilidad los basados en @ cdculo de la media aritmética, de los cudes, €
UPGMA “unweighted pair-group method using arithmetic average’ (Sokd y Michener, 1958), ha
venido sendo particularmente empleado, y preferido d WPGMA “weighted pair-group method
using arithmetic average’, sobre € que tiene la ventgja de dar menos distorsion cuando se compara
lamatriz de smilitud cofenética con la de amilitud origina. Las preferencias por € procedimiento de
jerarquizacion aglomerativa UPGMA frente d WPGMA se ponen de relieve en estudios concretos
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(Puerto et al., 1984). S bien no dgan de ser casos particulares, es posible contemplarlo bgo €
aspecto de normativa genera (Sneath 'y Sokal, 1973).

A partir de las agrupaciones secuenciales, los resultados pueden expresarse en la forma de
gréficas ramificadas 0 dendrogramas, que indican los distintos grados o niveles de afinidad a los que

se producen |as uniones entre observaciones 0 grupos de observaciones.

Ladadficacion no implicae cdificaivo de discretas para las observaciones andlizedas. Dicha
discrecion = edablece bascamente, en d estudio de gradientes, de una manera atificid y
extrinseca, fundamentada en las caracteristicas ambientales variables (temporades en € caso de la
sucesion) que permiten definir unos limites segulin los cortes que proporciona @ patron de medida
empleado. Taes separaciones no se corresponden frecuentemente con la adecuada, S bien a
medida que la afinidad entre grupos decrece van disminuyendo de forma paulatina los errores de
una posible “discrecion” metodoldgica. Sempre bgjo este punto de vista, se pueden comparar 1os
diferentes grupos formados, asi como la secuencia que se sigue en la ordenacion de las digtintas
observaciones, que depende de la composicion especifica de las mismas y presumiblemente del
gradiente ambientd.

25- ANALISISMULTIVARIANTE HJ-BIPLOT.

Se trata de otro método de clasificacion, que requiere de unamatriz de partida construida con
los valores medios de cobertura de las especies presentes en las distintas zonas que se pretenden
comparar. Lamatriz (X,p) consta de un nimero de filas (n) correspondientes a las especiesy de un
nimero de columnas (p), combinaciones de los digtintos niveles de los factores de variacion

considerados (sustrato, orientacion, edad, etc.).

Eda matriz se somete a un andiss HJBiplot (Gaindo, 1985, 1986), d cud es una
generdizacion de los métodos Biplot de Gabrid (1971).

Los métodos Biplot propuestos por Gabriel en 1971, permiten representar |os datos de una
matriz X, en un espacio de dimension reducida, Sn més que eegir unos marcadores ay,...,a, para
wsfilasy by,....b, para sus columnas, de forma que e producto interno &' by reproduzca €

elemento x; delametriz X.
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Partiendo de la descomposicion en vaores singulares de lamatriz X
X =UDV!
donde, U eslamatriz de vectores propios de X X'
V eslamatriz de vectores propios de X'X
D esunamatriz diagond, formada por los vaores singulares de X

podemos escribir en laforma X = AB', sn més que degir, A = UD?y B = VD'?. S a=0 entonces
tenemos la representacion GH-Biplot, y s a=1 la representacion JK-Biplot (Gabridl, 1971; Gabriel
y Odoroff, 1986).

S tomamos como marcadores. A = UD y B = VD obtenemos la representacion HJ-Biplot
(Galindo, 1985, 1986; Gaindo y Cuadras, 1986).

En € GH-Biplot sdlo se preservala métrica de las columnas, por lo que los individuos vienen

representados en coordenadas estandar.
En & XK-Biplot solo los individuos gparecen representados en coordenadas principales.

El HJ-Biplot, por € contrario, aunque no reproduce los eementos de la matriz origind, tiene
laventga de que si se trata de una representacion smultanea en sentido estricto, alcanzandose una
maxima caidad de representacion tanto paralas filas como para las columnas de la matriz de datos.
Mediante esta técnica se consguen las mejores representaciones b-baricéntricas en € sentido
propuesto por Lebart en € contexto del Andisis de Correspondencias, ta como demostraron
Gdlindo y Cuadras en 1986.

Se ha utilizado un HJ-Biplot en lugar dd cdésco Andiss Factorid de Correspondencias
debido a que edta Ultima es una técnica que trabga sobre perfiles, y los datos de los que
disponemos ya son datos rel ativizados (cobertura), de modo que se introduce un ruido en & andisis

gue puede enmascarar los verdaderos resultados (Fernandez-Gomez, 1990; Galindo et al., (En

prensa)).
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El H}-Biplot es unatécnica de representacion simulténea, que nos permite representar las filas
y las columnas de la matriz de datos en  mismo sstema de referencia en € cua son interpretables
Sus posiciones reldivas, sin d inconveniente que en nuestro caso presenta @ Andiss Factorid de
Correspondencias (AFC). Ademés de poder conocer las diferencias entre los diferentes puntos de
muestreo (combinacion de niveles de los factores de variacion considerados) en cuanto a
porcentaje medio de cobertura de las especies, también es posible conocer qué especies puntuaes

0 asociacion de especies son |las responsables de esa diferenciacion.

De entrada un Andiss de Componentes Principales no era suficiente porque nuestro objetivo
no era tanto agrupar zonas en funcién de caracteristicas comunes, como podria ser la composicién
de especies, SN0 que queriamos ir mas ala, y conocer las especies asociadas a las digtintas

combinaciones de |os factores de estudio s2l eccionados.

El Andisis Candnico de Correspondencias (CCA), cuyo software se conoce con € nombre
de CANOCO, tampoco era adecuado a nuestros datos por presentar 10s mismos inconvenientes
gue un GH-Biplot en cuanto ala necesidad de disponer de dos matrices. Tanto é GH-Biplot como
el CCA requieren para operar dos matrices, una de datos ambientales y la otras con los datos que
nos interesa estudiar, pero en nuestro caso concreto sdlo disponemos de la segunda. Ademés, €
CCA parte de unos supuestos sobre la distribucién de las variables que no sempre se cumplen en la
redidad, y esto es una limitacion. EIl CCA supone que las variables sguen digtribuciones de
campana de Gauss, pero esto no sempre es asi. Frecuentemente se dan distribuciones asmétricas o

bimodales, paralas que no seria adecuado € CCA.

Como resultado dd Andiss HJBiplot, los distintos puntos de muestreo y las especies
asociadas a ellos aparecen dispuestos a lo largo de una serie de ges, cuyo nimero dependera del
nimero de factores que contribuyan a determinar la composicion floristica de cada zona. Por eso,
cuando esta nube de puntos se representa en @ plano, la informacidn que proporciona no es del
todo redl, pues la posicion de agunos puntos de muestreo o de agunas especies puede que no sea
correcta. ES decir, la proyeccion en € plano (dos dimensiones) de un espacio multidimensiona
puede hacer que algunos puntos (de muestreo 0 especies) ocupen una pasicion en plano que no
signifique que sea debida a la influencia de los factores de variacidn asociados alos ges de plano
factorid correspondiente. Normamente, |os puntos que ocupan las posiciones mas extremas de los

ges suden estar bien representados en € subespacio vectoria de dos dimensiones, mientras que los
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gue aparecen en la zona centrd de la nube de puntos, es muy probable que no estén bien

representados cuando se proyecten en un subespacio de dos dimensiones.

En la representacion en € plano, € primer ge esta trazado por la direccion que absorba la
méxima varianza; € segundo, perpendicular d anterior, en la direccion en la que absorba la maxima
varianza resdud, y asi sucesvamente. Como los primeros ges son |os que recogen, normamente,
la mayor proporcion de varianza se puede prescindir de los demas, obteniéndose asi un Ssstema

mucho mas mangabley facil de interpretar que d origind.

A continuacion se cdculan las contribuciones dd factor d demento (CRF,E) para las
especies y para los puntos de muestreo respectivamente. Estos indices se hacen necesarios parala
correcta interpretacion del gréfico factorid resultante, ya que agudlos eementos con una dta
CRF,E; (es decir, que reciben una dta contribucion reativa del ge a-ésmo y baga de los demés),
puede decirse que e trata de caracteristicas cas exclusvas de ese g€, y son los eementos més
importantes a la hora de interpretar d mismo. Asi mismo, la suma de las contribuciones reldivas de
los factores a demento nos indican la calidad de representacion de los puntos en € subespacio de
dimensidn reducida. SAlo serén interpretables en @ subespacio correspondiente aguellos puntos
cuya caidad de representacion sea aceptable.

Los puntos de muestreo aparecen representados mediante edtrellas y cada una de las
especies aparece representada mediante una cruz en € plano factorid.

La proximidad entre dos estrellas que representan a los puntos de muestreo, puede
interpretarse como similitud en cuanto a la composicidn de especies. La proximidad entre una cruz
(punto especie) y una estrella (punto de muestreo) se puede interpretar como que en ese punto de
muestreo la especie aparece con mayor porcentgje de cobertura respecto a otras zonas en las que
también pueda estar presente. En ambos casos, la interpretacion solo sera correcta s esos puntos

(especies y puntos de muestreo) estén bien representados en e plano factoria correspondiente.
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2.6.- EXPRESION DE MEJOR AJUSTE.

Para conocer la tendencia tempora de la cobertura, bien para € conjunto de los datos, bien

para datos agrupados por sustrato, orientacion y para cada serie, se ha buscado la expresion de

mejor guste de acuerdo con ecuaciones sSmples conocidas:

de tipo logistico 0 sgmoide
detipo lined

detipo polinomia de 2° grado
detipo polinomia de 4° grado
detipo potencia

detipo hiperbdlico

y=a/l(1+be®)

y =a+ bx
y=a+bx + o
y=a+bx+od+d +ext
y=ax’

y=a+(bx)

Los gustes a uno u otro modelo se han sdleccionado aendiendo a la forma de la nube de

puntos, atendiendo d error estandar (S) y ala distribucion de los resduaes, y teniendo en cuenta e

modelo mas frecuente en la Naturdeza. Es decir, se ha tenido en cuenta, no sdlo que nuestros

valores observados se gusten lo mejor posible a una expresdn matemética, Sino que ademés dicha

€cuacion nos permita extraer una explicacion biolégica acerca de |o que sucede.

Ademés, se han redizado corrdaciones entre la cobertura y la riqueza especifica, entre la

cobertura y la diversidad, y entre la cobertura 'y € afio de muestreo. Cuando la corrdacion era

sgnificativa se ha buscado también la expreson de mejor guste.
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Capitulo I: Tamafio muestral

Con d fin de establecer d tamafio muestral adecuado, es decir, cud es € numero de
cuadrados (inventarios) que debemos lanzar en cada punto de muestreo seleccionado, se ha
utilizado e método del cuadrado mancomunar (pooled quadrat) de Pidlou (1966a, 1969, 1975),
que puede adaptarse de forma muy Util para proporcionar una guia respecto a tamafio muestrd. Se
toman una serie de muestras Stuadas deatoriamente, reunidas en una secuencia deatoriay se
cdcula la diversdad acumulada mediante € indice de Margdef (1972), que mide la riqueza de
especies, es decir, @ nimero de especies que gparecen a medida que aumentamos € nimero de
cuadrados de muestreo. El punto en @ que la curva se estabiliza, indica d tamafio muestral minimo
viable.

En la figura 12 se ilustran diecisas series de curvas de diversdad, tras haber tomado, en
1994, ocho cuadrados en diferentes tal udes representativos de edades tempranas y avanzadas de la
sucesidn, de orientaciones norte y sur, de zonas hidrosembradas y no hidrosembradas, de digtintos
sustratos de recubrimiento, asi como de la dehesa de referencia (D) y de la escombrera de tierra

vegetd (ETV).

Estos datos confirman que € nimero de especies (S) aumenta invariablemente con € tamafio
muestral (Maguran, 1988). No obstante, también se observa, en generd, que la incorporacion de

especies alariqueza de cada zona es mayor en |os primeros cuadrados que en los Ultimos.

(@) (b)
[Ny =D | ——ETV(N) —=—ETV (9 |

especies

n° cuadrados
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n° especies

1 2 3 4 5 6 7 8
n° cuadrados

(d)

——N —=—S

n° cuadrados

n° cuadrados

(9)

60
50 -+
40 4
30 -+

n° especies

20 A
10 +

n° cuadrados

(h)

n° cuadrados

Figura 12. Reacion entre d nimero de especies incluidas en los inventarios y d esfuerzo de

muestreo, en diferentes escombreras (1994).
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Teniendo en cuenta, ademés, d nimero maximo de especies encontradas en cada zona,
incluyendo las especies presentes fuera de los inventarios, se pone de manifiesto que con ocho

cuadrados se recogen porcentajes muy atos de especies (Tabla 10).

Tabla 10. Numero de especies incluidas en los inventarios (A), N° total de especies observadas
(B) y porcentaje que representa A respecto de B, en cada zona.

ZONAS ORIENT. A B (A/B)x100
D N 54 56 96 %
€ S 49 55 89 %
ETV N 49 51 96 %
(b) S 37 42 88 %
Hidro. Arc. N 41 46 89 %
3 afios (c) S 40 32 94 %
No hidro. Arc. N 34 40 85 %
3 afios (d) S 25 32 78 %
Arcosss N 38 38 100 %
vigias (e) S 50 53 94 %
Egéril N 35 35 100 %
vigo (f) S 24 24 100 %
Ripado N 53 57 93 %
vigo (g) S 35 39 90 %
Edéril N 17 23 74 %
joven (h) S 19 22 86 %

El porcentge de especies incluidas en los inventarios, respecto del totd de especies
observadas oscila entre d 90-96% en D (Figura 12.8) y ETV (Figura 12.b). También en zonas
hidrosembradas jovenes (Figura 12.¢) se observan porcentgjes similares de especies incluidas en los
inventarios, mientras que en las zonas no hidrosembradas de las mismas caracteristicas (Figura

12.d) oscilan en torno ad 80-85 %. En las zonas vigjas sobre estéril (Figura 12.f) & 100 % de las
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especies quedan incluidas en los inventarios, mientras que en zonas vigas sobre arcosas (Figura

12.e) oscilan entorno a 95-100%, y en zonas vigjas sobre ripado (Figura 12.g) en torno a 90 %.

En las zonas jovenes sobre estéril (Figura 12.h) los porcentgjes de especies incluidas en los
inventarios oscilan entre e 75-85%. Es decir, parece que en estas zonas se hecesitaria un mayor
nimero de cuadrados para recoger porcentgjes de especies en torno a 90 %, pero puesto que €
nimero de cuadrados degido influye en € vaor de diversdad medido en cada zona, no conviene
utilizar un tamafio muestra digtinto en cada una de dlas (Magurran, 1988). Para nuestro estudio, un

tamafio muestral de ocho cuadrados es suficiente
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Capitulo II: Estudio de la vegetacion circundante

1.- CONSIDERACIONES PREVIAS.

En este capitulo se presentan |os resultados obtenidos en los muestreos de vegetacion de la

dehesa proxima alamina de Sadlices El Chico y de laescombrera de tierra vegetal.

La vegetacion de la zona més proxima ala mina corresponde a una formacion adehesada de
encina, sobre relieve suavemente ondulado, con densidad de arbolado media-bgjay que habia sido
explotada por ganaderia extensiva (vacas y ovegas), hasta que en 1974 comenzo la actividad minera
de ENUSA. A partir de 1974, no ha sufrido ningin tipo de intervencion, ni Squiera la preson
humana del pisoteo o trasiego de vehiculos. Durante los Ultimos 20 afios ha seguido un proceso de

sucesion naturd y por dlo se hatomado como referencia de la vegetacion naturd.

En esta zona de dehesa se seleccionaron dos laderas, una con orientacion noreste y la otra
suroeste, que fueron muestreadas en la primavera de 1994 y 1996. En cuanto a la nomenclatura
utilizada para identificar las muestras tomadas en la dehesa, la primera letra de nombre hace
referenciaa Dehesa (D), lasiguiente letra ala orientacion (N = nortey S=sur) y € nimero find a

ano de muestreo (1 = primero y 3 = tercero).

Las caracterigticas de la Escombrera de Tierra vegeta (ETV) ya han sdo expuestas en su
fichatécnica, no obstante, conviene recordar que fue construida por € amacenamiento, desde 1974
hasta 1980, de la cubierta edéfica dd yacimiento Fe. En é momento de |os muestreos (1994, 1995
y 1996) habian transcurrido 14, 15 y 16 afios respectivamente, desde que se dgé de depositar
suelo en dla La nomenclaura utilizada para identificar las muestras es ETV, la Sguiente letraindica
laorientacion (N = nortey S=sur) y d nimero fina corresponde a afio de muestreo (1 = primero,

2 =segundo y 3 = tercero).

2.- DEHESA DE REFERENCIA.

2.1- ESPECIESPRESENTES.

En latabla 11 se presenta una lista de las especies identificadas en la dehesa de referencia,
tanto dentro como fuera de los cuadrados de muestreo. Las especies, agrupadas por familias,
gparecen ordenadas dfabéticamente, y junto a dlas se recoge informacién sobre su ciclo vita

(anud, biend, perenne, lefiosa) y sobre su presencia seguin la orientacion y € afio de muestreo. En
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el caso de encontrarse presentes pero no haber quedado incluidas en los inventarios, las especies

aparecen acompafiadas de laletra“F’.

Se han identificado un totd de 98 especies pertenecientes a 25 familias, Sendo la familia

Leguminosae, con 20 especies, la més representada, seguida de Gramineae (18 especies),

Compositae (14 especies) y Caryophyllaceae (8 especies). Las 38 especies restantes se reparten

entre otras familias que, en conjunto, congtituyen € grupo mas numeroso. Estos resultados estan de

acuerdo con los presentados por Rico (1992) sobre las familias con mayor nimero de especies en

|a dehesa sdmantina.

Précticamente todas las especies identificadas han quedado incluidas en los inventarios, a

excepcion de Campanula lusitanica, Echium plantagineum, Lavandula stoechasy Retama

sphaerocarpa. En los gpartados sguientes se andiza de forma detallada |la informacion contenida

enlatabla 11.

Tabla 11. Listado de especies presentes en la dehesa de referencia

FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL

Boraginaceae Echium plantagineum A/B F

Campanulaceae Jasione montana A/B N(1-3)/S(1)
Campanula lusitanica A F

Caryophyllaceae Cerastium glomeratum A N(3)
Corrigiolalitoralis A N(2)
Herniaria glabra P N(2)/S(1)
Moenchia erecta A N(1-3)
Petrorhagia nanteuilli A N(3)/S(1)
Silenegallica A N3)/S(1-3)
Sileneinaperta A N(3)/S(3)
Spergulariarubra A/B/IP (1)

Cistaceae Cistus salviifolius L N(3)/S(3)
Halimium umbellatum L N(2)
Helianthemum aegyptiacum A N(3)/S(3)
Xolantha guttata A N(1-3)/9(1-3)

Compositae Andryalaintegrifolia A/BIP N(3)/S(1-3)
Anthemis arvensis A/B N(D)
Carlina corymbosa P N(1-3)/S(1)
Centaurea paniculata B S(3)
Cichoriumintybus P N(2)
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FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL
Compositae Cirsiumarvense P N(3)/S(3)
Crepiscapillaris A/B N(2)/S(1)
Chamaemelum nobile P N(1)/S(1-3)
Evax carpetana A N(3)/S(1)
Filago pyramidata A S(1-3)
Hypochoerisradicata P N(1-3)/$(1-3)
Leontodon taraxacoides P N(1-3)/9(1-3)
Logfiagallica A N(1-3)/9(1-3)
Tolpisbarbata A N(1-3)/9(1-3)
Cruciferae Teesdalia coronopifolia A N(1-3)
Cyperaceae Carex divisa P N(2)
Euphorbiaceae Euphorbia falcata A NE)
Fagaceae Quercusilex subsp. ballota L N(3)/S(1)
Gencianaceae Centaurium erythraea B N(D
Geraniaceae Erodium cicutarium A N(D
Geraniummolle A/B N(D)
Gramineae Agrostis castellana P N(1-3)/S(3)
Aira caryophyllea A N(1-3)
Anthoxantum aristatum A N(2)
Avena sterilis A N(1-3)
Briza maxima A N(3)
Bromus horderaceus A N(1-3)
Bromusrigidus A 1)
Cynodon dactylon P N(D)
Cynosurus echinatus A 1)
Dactylis glomerata P N(1-3)/$(1-3)
Gastridium ventricosum A S(3)
Holcus setiglumis A N(1-3)/S(1)
Periballia involucrata A 1)
Poa bulbosa P N(1-3)/S(3)
Taeniatherum caput-medusae A N(3)/S(1-3)
Vulpia bromoides A N(1-3)/S(3)
Vulpiaciliata A N(1-3)/S(1)
Vulpia myuros A N(D)
Guttiferae Hypericum perforatum P N(D
Labiatae Lavandula stoechas L F
Thymus mastichina L N(3)/S(1)
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FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL
Leguminosae Anthyllis cornicina A N(3)/S(1-3)
Anthyllislotoides A N(3)/S(1-3)
Coronillarepanda A N(1-3)/9(1-3)
Cytisus multiflorus L N(3)/S(1)
Lathyrus angulatus A N(3)
Lotus corniculatus P N(1-3)
Medicago polymor pha A 1)
Ornithopus compressus A N(1)/S(1)
Ornithopus perpusillus A N(1-3)/S(3)
Retama sphaerocarpa L F
Trifolium angustifolium A N(3)/S(1)
Trioliumarvense A N(1-3)/9(1-3)
Triflolium campestre A N(1-3)/S(1)
Trifoliumcherleri A S(1-3)
Trifolium dubium A N(2)
Trifolium gemellum A N(3)/S(1-3)
Trofolium glomeratum A N(1-3)/9(1-3)
Trifolium striatum A N(1-3)/9(1-3)
Trifolium subterraneum A N(2)
Vicialutea A 1)
Liliaceae Ornithogalum umbellatum P N(2)
Linaceae Linum bienne B/P N(1-3)
Plantaginaceae Plantago lanceolata P N(1-3)/X(1)
Plantago lagopus A S(3)
Primulaceae Asterolinum linum-stellatum A N(1)/S(1-3)
Rosaceae Aphanes microcarpa A N(2)
Sanguisorba minor P N(1-3)/9(1-3)
Rubiaceae Crucianella angustifolia A (1)
Galiumaparine A N(3)/S(1-3)
Galium parisiense A N(D)
Sherardia arvensis A N(1)/S(1-3)
Scrophulariaceae Anarrhinum bellidifolium B/P S(1-3)
Bellardiatrixago A 1)
Misopates orontium A S(1-3)
Parentuceliia viscosa A N(1-3)/S(3)
Veronica arvensis A (3)
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FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL
Umbelliferae Daucus carota A/B
Eryngium campestre P
Valerianaceae Centranthus calcitrapae A
Valerianella locusta A
Violaceae Viola arvensis A

A =anual, B = hienal, A/B = anual-bienal, B/P = bienal-perenne, P = perenney L = lefiosa.

2.2- COBERTURA TOTAL.

2.2.1.- Cobertura de herbaceas.

Los vaores de cobertura media de herbéceas obtenidos se han representado en la figura 13.

Comparando estos valores mediante un Andisis de la Varianza (ANOVA) de dos vias. factor A

(orientacion; norte'y sur) y factor B (afio de muestreo; primero=1994 y tercero=1996), se obtienen

diferencias sgnificativas para esos factores e interaccion entre ellos (Tabla 12). Las comparaciones

por pargjas se recogen en lafigura 13.

Tabla 12. Resultados dd Andisis de la Varianza de dos factores (A- orientacion y B- afio de

muestreo), para la cobertura media de | as ditintas zonas.

ANOVA

Fuentedevariacion gl. Cuadradomedio TestF

A 1 27907,03 13,16
B 1 4027,53
AxB 1 15886,53
Error 28 2120,32

Fs 28 (0,05) = 295
Fs 28 (0,01) = 457

Fexp > Fiaa P rechazoH, b Hay diferencias significativas.
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Figura 13. Vaores medios de cobertura e intervalo de confianza en la dehesa de referencia, segiin
el afo de muestreo (primero y tercero).y la orientacion (norte-sur). Resultados de los contrastes a
posteriori; diferentes|etrasindican diferencias significativas (p<0,05).

Se observa que la cobertura media de herbéceas de la dehesa de referencia, € primer afio de
muestreo, es sgnificativamente mayor en la orientacion sur que en la norte (206% frente a 103%).
En € tercer aio no se han encontrado diferencias significativas entre las ambas orientaciones.
Ademas, en la orientacion sur, la cobertura media es significativamente mayor € primer afio que €
tercero. En la orientacion norte no se han encontrado diferencias significativas de cobertura media
entre esos dos afos. Por tanto, las Unicas diferencias que se detectan se deben a mayor valor de

cobertura obtenido en la orientacion sur € primer afio.

Estos resultados ponen de manifiesto que pueden exitir diferencias de cobertura segiin la
orientacion (mayor en la sur), pero no todos |os afios son estaditicamente significativas. Ademés,

las fluctuaciones interanua es son méas acusadas en la orientacion sur que en lanorte.

2.2.2.- Cobertura delas especies de matorral.

L as especies |efiosas presentes en los inventarios han sido: Cytisus multiflorus, Quercusilex

subsp ballota, Halimiun umbellatum, Cistus salviifloliusy Thymus mastichina. Fuera de los
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inventarios, también estaban presentes. Retama sphaerocarpay Lavandula stoechas. De todas
élas, s0lo en @ caso de Cytisus multiflorus y Quercus ilex subsp ballota se ha estimado
visudmente € porcentgje de cobertura en agunas zonas, como queda recogido en la tabla 13. En
ella también aparecen, para estas dos especies lefiosas, los vaores medios de cobertura estimados
a patir de los inventarios, tanto para la cobertura rea de cada zona, como para una cobertura

méxima ddl 100%.

Tabla 13. Vaores de cobertura de Cytisus multiflorus y de Quercus ilex subsp ballota en las
digtintas zonas, estimados a partir de los inventarios y visudmente.

z Cytisus multiflorus Quercusilexi subsp ballota
0] (%) Cob-media | (%) Cob- media | (%) (%) Cob- media | (%) Cob-media (%)
N respectocober | respectocober | Cober | respecto cober r especto cober Cpber
A total real total 1009% | Visual total real total 100% | V1@
S
DN1 P P 10 P P 40
DN3 34 2,7 15 11 09 60
DS1 25 12 P 03 01 5
DS3 P P P P P 25
P = presente.

En la ladera norte, la cobertura de Cytisus multiflorus es mayor que en la sur, en la que
smplemente se registra su presencia con la letra “P’. Ahora bien, en la zona norte las plantas de
Cytisus multiflorus presentaban mayor tamafio que en la sur, por 1o que no quedaron incluidas en
los cuadrados y era necesario una estimacion visua de su cobertura, mientras que en la ladera sur
habia plantas pequefias que quedaban recogidas perfectamente en los cuadrados, siendo estos

suficientes para estimar correctamente su cobertura.

Quercus ilex subsp ballota, con porte arbustivo, presentamayor coberturaen laladera norte

gue en lasur, y ésta ha aumentado del primer a tercer afio de muestreo, en ambas orientaciones.
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2.3.- ANUALES/ PERENNES.

Puesto que las especies A/B, B 'y B/P (A = anud, B = biend y P = perenne) no presentan

gpenas variacion en lazona, se han incluido las A/B y B en € grupo de “Anudes’, mientras que las

B/P han sido incluidas dentro del grupo de “Perennes’. Las especies |efiosas gparecen como grupo

aparte para destacar su presencia.

S s establece € porcentge de los distintos grupos, en funcion del nimero de especies

(Figura 14.a), se observa un claro predominio de anuaes, en torno  70%.

100%
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I
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Figura 14. Proporcién de herbédceas anuales, perennes y especies lefiosas en la dehesa de

referencia seguin € afio de muestreo (primeroy tercero) y laorientacion (N 'y S).

a- Enfuncidn dd nimero de especies.

b- En funcion del porcentgje de cobertura relativa
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S se considera € porcentgje de cobertura relativa de cada grupo (Figura 14.b), se pone de
manifiesto la diferencia entre los inventarios de orientacion norte y los de orientacion sur. En la
orientacion norte e porcentaje de cobertura de perennes es mayor que en la sur, para los dos afios
de muestreo, mientras que en la orientacion sur es mayor € porcentgje de cobertura de anuales.
Entre afos, dentro de una misma orientacion, € porcentgje de cobertura de cada grupo apenas

varia

Relacionando |os porcentgjes de especies y de cobertura por grupos (Figura 14.ay 14.b), se
ve que en € caso de las anuaes se requiere de mayor nimero de especies que en € caso de las
perennes para dcanzar vaores atos de cobertura. Entre las anudes predominan gramineas y
leguminosas de pequefio porte, mientras que entre las perennes se encuentras gramineas y
leguminosas de mayor porte, junto a compuestas (algunas de las cuaes presentan base en roseta),

roséceas y plantaginécess.

Cuando las diferencias entre la cobertura de anuales y perennes se hacen mayores, como
ocurre en la orientacion sur (DS1 y DS3), es porque entre las anuales aparecen especies rastreras
como Anthyllis cornicina, que contribuyen a incrementar la cobertura por anuades, y, entre las

perennes, gparecen menos compuestas con base en rosetay plantaginacess.

S se condgdera € porcentge de cobertura absoluta de cada grupo (Figura 14.c) y se
comparan mediante un ANOVA de tres factores (grupos, orientacion y afio de muestreo) (Tabla
14), se obtienen diferencias entre orientaciones en la cobertura de anuaes, mayor en la orientacion
sur (significacion estadigtica sdlo € primer afio de muestreo), mientras que los porcentgies de
cobertura de perennes son muy similares en ambas orientaciones, |os dos afios de muestreo. Las
diferencias entre afios parecen mas marcadas en la orientacion sur que en la norte, aunque no se ha
encontrado sgnificacion edtadistica. En la orientacion sur & descenso € tercer afio de los
porcentgjes de cobertura de anuaes y perennes se debe smplemente a la disminucion de la
cobertura tota de la zona, de ahi que sus vaores relativos sean smilares a los correspondientes a

primer afo (Figura 14.b).

Es importante destacar € hecho de que en la orientacidn norte los porcentgjes de cobertura
de anudes y perennes estan mas proximos entre si que en la orientacion sur (Figura 14.b y 14.c),
incluso € primer afo la cobertura de perennes supera a la de anudes, por 1o que no se han

encontrado diferencias estadisticamente significativas entre la cobertura de ambos grupos en ninguin
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afio de muestreo. En la orientacion sur, sin embargo, € porcentgje de cobertura de perennes es

gproximadamente la mitad que € de anuaes, habiéndose encontrado significacion estadistica para

|os dos anos de muestreo.
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Figura 14 (c). Cobertura absoluta de anuades y perennes (herbéceas perennes y lefiosas) en la
dehesa de referencia segin € afio de muestreo (primero y tercero) y la orientacion (N y S).
Resultados de los contrastes a posteriori; diferentes letras indican diferencias Sgnificetivas

(p<0,05).

Tabla 14. Resultados del Andisis de la Varianza de tres factores: A- Grupos (anuaes y perennes

[herbaceas perennes'y lefiosas]), B- orientacion, y C- afio de muestreo).

Fuentedevariacion

A

B

C

AxB
AxXC
BxC
AXBXxC
Error

g.l.

1
1
1
1
1
1
1

56

ANOVA

Cuadrado medio

15593,77
13953,53
2013,14
13369,14
123,77
7943,27
937,89
1012,28

Test F

1541
13,78
1,99
13,21
0,12
7,85
0,93

p-valor

0,000**
0,000**
0,164
0,001**
0,728
0,007**
0,340

F7 56 (0,05) = 2,17
F7 56 (0,01) = 295

Fexp > Fiaa P rechazoH, b Hay diferencias significativas.
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En resumen, se puede concluir que en la dehesa de referencia los porcentgjes de cobertura
absoluta de anuales y perennes no varian de forma estadisticamente significativa en funcion dd afio
de muestreo. En la orientacion sur, la cobertura de anudes es dgnificativamente mayor
(aproximadamente € doble) que la de perennes, mientras que en la orientacién norte no se detectan
diferencias entre grupos. Ademés, .€ porcentgje de cobertura de anuales es mayor en la orientacion

sur que en lanorte, y @ de perennes smilar en ambas orientaciones.

2.4.- GRUPOS TAXONOMICOS.

En la tabla 15 se incluyen, para cada zona, los porcentges ded nimero de especies
pertenecientes a cada grupo taxondmico. De forma resumida en la figura 15.a aparece esta misma

informacion estableciendo solamente cuatro grupos. graminess, leguminosas, compuestas y otras

familias

Tabla 15. Porcentgje de especies pertenecientes a cada familia, en cada zona.
Familias DN1 DN3 DS1 DS3

Gramineae 22,22 20,75 14,29 15,38

Leguminosae 18,52 24,53 28,57 23,08

Compositae 16,67 15,09 20,41 23,08

“otras’ 42,59 39,63 36,73 38,46

Cistacea 3,70 5,66 2,04 7,69

Plantaginaceae 185 189 204 256

Rosaceae 3,70 189 204 2,56

Umbelliferae 185 189 204 256

Rubiaceae 370 189 6,12 513

Primulaceae 1,85 2,04 256

Campanulaceae 185 1,89 204

Linaceae 1,85 1,89

Geraniaceae 3,70

Caryophyllaceae 5,59 9,40 8,17 513

Valerianaceae 1,85 1,89

Cyperaceae 1,85

Gencianaceae 1,85

Liliaceae 1,85

Scrophulariaceae 185 1,89 6,12 10,27

Guttiferae 1,85

Cruciferae 1,85 1,89

Fagaceae 1,89 2,04

Labiatae 1,89 2,04

Violaceae 1,89

Euphorbiaceae 189
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L as especies pertenecientes a “ otras familias’ congtituyen € grupo mas numeroso en todas las

zonas, ocilan entre d 37% y € 43%, y no se gprecian diferencias entre afios y orientaciones

(Figura 15.8). La proporcién de leguminosas supera a la de gramineas excepto en DN1y alade

compuestas excepto en DS3, donde ambas proporciones son iguales. Ademas, fluctlia en ambas

orientaciones seguin € afo de muestreo; € primer afio es mayor en la orientacion sur, mientras que

en e tercero los porcentgjes de ambas orientaciones estan bastante proximos. La proporcion de

gramineas es mayor en la orientacion norte que en la sur y la de compuedtas en la sur. La

proporcion de compuestas es mayor en la orientacion sur que en la norte, los dos afios de

muestreo.
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Figura 15. Proporcion de graminees, leguminosas, compuestas y otras familias en la dehesa de

referencia segiin € afio de muestreo (primero y tercero) y la orientacion (N-S).

a- En funcion del nimero de especies.

b- En funcion del porcentgje de coberturareativa.
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Dentro del grupo “otras familias’, las que presentan un mayor porcentgje de especies son las
cariofilaceas, cigaceas, escrofulariacéas, rubidceas y rosicess. El resto de las familias vienen

representadas por una Uinica especie 0 por ninguna, segun lazona (Tabla 16).

Tabla 16. NUmero de especies pertenecientes a cada familia, en cada zona.

Familias DN1 DN3 DS1

o)
&

Gramineae 12 11 7
Leguminosae 10 13 14
Compositae 9 8 10
“otras’ 23 21
Cistacea
Plantaginaceae
Rosaceae
Umbelliferae
Rubiaceae
Primulaceae
Campanulaceae
Linaceae
Geraniaceae
Caryophyllaceae
Valerianaceae
Cyperaceae
Gencianaceae
Liliaceae
Scrophulariaceae
Guttiferae
Cruciferae
Fagaceae
Labiatae
Violaceae
Euphorbiaceae

=
(00}

BloocoooocooroooonNmMOOORNMEERERWE OO

floooorrrrrrPrPPrPONERRPNDMPEPNRPRN
Al P P PP OR OOOR UIOR R ORERERE R ®
Bloor mroowooooh~MoORER ®WRERERPE

N° Total especies

En la tabla 17 se recogen los vaores de cobertura relativa de los distintos grupos
taxonémicos. De forma resumida en la figura 15.b aparecen representados los porcentgjes de
cobertura de los grupos taxondmicos. Gramineae, Leguminosae, Compositae y “otras familias’.
Las gramineas representan mayor porcentgje de cobertura en la orientacidn norte, Sendo € grupo

mayoritario € primer afio de muestreo, y las compuestas en la sur. Las leguminosas representan en
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la orientacién sur porcentgjes de cobertura smilares para @ primer y tercer afio de muestreo,
mientras que en la orientacion norte su porcentgie de cobertura fluctlia mas. El grupo “otras’
representa, en general, mayor porcentgje de cobertura en todas las zonas, excepto en DN1 donde
predominan las gramineas. Ademas, @ porcentgje de cobertura del grupo “otras’ es mayor en la
orientacion sur. Dentro del grupo “otras’, la cistdcea Xolantha guttata es la que més contribuye a
porcentgje de cobertura en ambas orientaciones y sobre todo € tercer afio de muestreo. Las
cariofilaceas contribuyen de forma importante a la cobertura de este grupo en DS, |as rosaceas en
laladeranorte (DN1y DN3) y € resto de las familias contribuyen en menor medida, y no Sempre

en todas |as zonas.

Tabla 17. Porcentgje de cobertura relativa de cada grupo taxonémico, en cada zona.

Familias DN1  DN3 DS1 DS3
Gramineae 45,4 21,2 15,2 17,8
Leguminosae 8,1 33,1 20,7 24,9
Compositae 18,7 13,1 26,3 22,9
“otras’ 27,8 32,6 37,8 34,4
Cistacea 122 20,7 142 27,7
Plantaginaceae 3,6 04 15 18
Rosaceae 22 45 17 03
Umbelliferae 14 11 038 12
Rubiaceae 17 01 05 04
Primulaceae 10 03 04
Campanulaceae 038 04 17
Linaceae 0,7 18
Geraniaceae 038
Caryophyllaceae 13 11 151 0,2
Valerianaceae 05 01
Cyperaceae 05
Gencianaceae 03
Liliaceae 03
Scrophulariaceae 0,2 01 16 23
Guttiferae 01
Cruciferae 0,2 01
Fagaceae 14 01
Labiatae 04 03
Violaceae 0,2
Euphorbiaceae 0,2
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En lafigura 15.c se recogen los porcentgjes de cobertura absoluta de cada grupo taxonomico

en cada zona. Comparando estos valores mediante un ANOVA de tres vias, se obtienen

diferencias sgnificativas para esos factores e interaccion entre elos, (Tabla 18).
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Figura 15 (c). Cobertura absoluta de gramineas, leguminosas, compuestas y otras familias en la
dehesa de referencia segin @ afio de muestreo (primero y tercero) y la orientacion (N-S).
Resultados de los contrastes a posteriori; diferentes letras indican diferencias Sgnificativas

(p<0,05).

Tabla 18. Resultados dd Andisis de la Varianza de tres factores. A- grupo taxondmico (graminess,
leguminosas, compuestasy “otras’), B- orientacion y C- afio de muestreo).

Fuentedevariacion

A

B

C

AxB
AxC
BxC
AxBxC
Error

g.l.
3
1
1
3
3
1
3

112

ANOVA

Cuadrado medio

1552,59
6976,76
1006,88
2283,72
1301,38
3971,63
1270,67

382,22

Test F

4,06
18,25
2,63
5,98
341
10,39
3,32

p-valor

0,009**
0,000**
0,107
0,001**
0,020*
0,002 **
0,022*

Fis5,112 005 = 1,75
Fis,112 (001 = 219

Fep > Fwia P rechazoH, b Hay diferencias significativas.
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En la orientacién norte, € primer afio de muestreo se observa que la cobertura absoluta de

gramineas es mayor que ladel resto de los grupos taxondmicaos, habiéndose encontrado diferencias
edtadigticamente significativas entre la cobertura de graminess y leguminosas (p< 0,01); para €

reo de las combinaciones no se han encontrado diferencias sgnificativas. El tercer afio de

muestreo |os porcentgjes de cobertura de los digtintos grupos taxondmicos difieren menos, y aunque

es ago mayor € porcentge de leguminosas no se han encontrado diferencias Sgnificetivas.

En laorientacion sur, € primer afio de muestreo, € porcentgje de cobertura de gramineas

es menor que € dd resto de los grupos taxondmicos, habiéndose encontrado diferencias
edadigticamente sgnificativas entre gramineas y “otras familias’ (p< 0,01). El tercer afio de
muestreo, los porcentges de cobertura de los distintos grupos taxondmicos difieren menos vy,

aunque € grupo “otras’ sgue congtituyendo mayor cobertura no se han encontrado diferencias.

En cuanto a lasfluctuaciones inter anuales (entre afios de muestreo), se observaque enla

orientacion norte, las gramineas disminuyen su porcentgje de cobertura (del primer d tercer afio) y

lo incrementan las leguminosas (significacion estadistica p< 0,05), mientras que compuestas y

“otras’ fluctllan menos. En la orientacion sur, disminuye la cobertura de todos los grupos

taxonomicos (desciende de la cobertura total de la zona), Siendo este descenso mayor en € grupo
“otras’, seguido de compuedtas, aunque no se han encontrado diferencias estadisticamente

sgnificativas paraninguno de elos.

En cuanto a las diferencias con la orientacion, € primer alo de muestreo se obsarva

mayor cobertura de gramineas en la orientacion norte, mientras que en la sur es mayor € porcentgje
de cobertura de compuestas, leguminosas (significacion estadigtica p<0,05) y “otras’ (sgnificacion
estadistica p<0,001). El tercer afio de muestreo, no se aprecia gpenas diferencia, segiin la

orientacion, en e porcentgje de cobertura absoluta de |os grupos taxonémicos establecidos.

En resumen, podemos concluir que las diferencias en @ porcentge de cobertura de los
digtintos grupos taxondmicos son mayores € primer afio de muestreo que d tercero, en ambas
orientaciones. De hecho, s0lo @ primero se han encontredo diferencias estadisticamente

sgnificativas entre @ porcentgje de cobertura de agunos grupos, digtintos segun la orientacion. Asi,
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en lanorte, la cobertura de graminess es sgnificativamente mayor que la de leguminosasy, enlaaur,

la coberturade “otras’ es dgnificativamente mayor que la de graminess.

Respecto a las variaciones interanuales de los porcentgjes de cobertura de los digtintos
grupos taxonomicos, se observa una menor variabilidad en la orientacion sur, en la que no se
gorecian diferencias estadisticamente dgnificativas, mientras que en la orientacion norte si se

gprecian en € caso de las leguminosas (Significacion estaditica), gramineasy “otras’.

Por ultimo, parece que la orientacion tiene un efecto sobre € porcentgje de cobertura de los
digtintos grupos taxondmicos, pero Unicamente € primer afio de muestreo, en @ que las gramineas
predominan en € norte, y compuestas, leguminosas (sSgnificacion estadistica) y “otras’ (dgnificacion
edtadidtica) en € sur.

2.5.- DOMINANCIA.

No hay efecto claro de dominancia, puesto que @ nimero de especies que congtituyen €
70% del total de la cobertura herbécea oscila entre nueve y trece (Tabla 19).

Lo primero que se observa es que la compaosicion de especies que condtituyen € 70% de la
cobertura tota no permanece congtante con los afios, en ninguna de las dos orientaciones
estudiadas. De las nueve especies que congtituyen e 70% de la cobertura total en DN, cuatro son
también importantes en DN3 (Agrostis castellana, Leontodon traxacoides, Xolantha guttata y
Poa bulbosa), y de dlas tres son perennes, mientras que de las doce especies que condtituyen €
70% de la cobertura total en DSL, cinco son también importantes en DS3 (Xolantha guttata,
Trifolium striatum, T. cherleri, Logfia gallicay Tolpis barbata), y todas dlas son anudes.
Teniendo en cuenta que se trata de una comunidad supuestamente madura existen fluctuaciones en
los porcentgjes de cobertura de las especies 'y, por o tanto, en las especies que constituyen & 70 %
de la cobertura tota, debidas posiblemente a la digtinta meteorologia de los afios de muestreo

(Chocarro et al., 1993-94).

Por otro lado, parece haber diferencias, seguin la orientacion, en la composicion de las
especi es mas representadas; éste aspecto ya ha sido puesto de manifiesto por Puerto et al., (1983a

y b) en pastizales sdmantinos. Tanto € primer como d tercer afio de muestreo, de las especies que
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congtituyen € 70% de la cobertura en la ladera norte sdlo tres son también importantes en la ladera
sur. El primer afio de muestreo, de las especies més representadas, las que aparecen en ambas
orientaciones son: Leontodon taraxacoides, Xolantha guttatay Dactylis glomerata. El tercer
aho las especies mas representadas presentes en ambas orientaciones son: Xolantha guttata, Poa
bulbosay Trifolium striatum. No obstante, sus porcentges de cobertura no son iguaes en ambas
orientaciones. Ad, € primer afo, Leontodon taraxacoides tiene un porcentge de cobertura més
bgo en la orientacion sur, mientras que € de Xolantha guttata es més ato en esa orientacion, y €
de Dactylis glomerata permanece invariable. El tercer afio, Xolantha guttatay Poa bulbosa
tienen un porcentgje de cobertura mas ato en la orientacion sur, mientras que Trifolium striatum

gparece en ambas orientaciones con valores de cobertura smilares.

Las Unicas dos especies comunes a ambas orientaciones |os dos afios de muestreo, son:
Xolantha guttata y Poa bulbosa, de las cudes sobre todo la primera se encuentra mejor

representada, en cuanto a cobertura, en la orientacién sur.
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Tabla 19. Vdor de importancia de las especies con vaor acumulativo de dominancia del

70% segun la orientacion (N-S) y € afio de muestreo (primero 'y tercero).

ESPECIES DN1 DN3 DS1 DS3
Agrostis castellana 18,0 114
Leontodon taraxacoides 115 43 51
Xolantha guttata 114 174 126 26,1
Vulpia bromoides 17 40
Poa bulbosa 74 42 11,7
Dactylis glomerata 44 45
Aira caryophyllea 35
Chamaemelum nobile 32
Plantago lanceol ata 32
Trifolium campestre 58
Lotus corniculatus 5,6
Trifolium striatum 39 23 36
Trifolium glomeratum 39
Sanguisorba minor 32 19
Lathyrus angulatus 30
Coronillarepanda 29
Cirsiumarvense 28
Cytisus multiflorus 27
Herniaria glabra 121
Vulpia ciliata 89
Tolpis barbata 82 46
Medicago polymor pha 48
Logfiagallica 46 57
Trifolium cherleri 35 85
Andryalaintegrifolia 24
Hypochoerisradicata 43
Anthyllis cornicina 39

Condderando Unicamente las especies que condtituyen & 70 % de la cobertura totd,

podemos expresar de forma sintética lo Sguiente:

En la ladera norte, € primer afio de muestreo predominan las graminess (41%), en su

mayoria perennes (29,8%), seguidas de compuestas perennes (14,7%) y de cistaceas (11,4%)
representadas Unicamente por la especie Xolantha guttata. El tercer afio predominan las
leguminosas (27,8%), en su mayoria anudes (19,5%), seguidas de cistéceas (17,4%),

representadas Unicamente por Xolantha guttata, y gramineas perennes (15,6%).

En laladerasur, € primer afio de muestreo predominan las compuestas (20,3%) seguidas de

gramineas (13,4%), cistaceas (12,5%) representadas Unicamene por Xolantha guttata,

cariofiléceas (12,1%) representadas Unicamente por Herniaria glabra, y leguminosas (10,6%). El
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tercer afio predominan las cistéceas (26,1%) representadas Unicamente por Xolantha guttata,

seguidas de leguminosas (16%), gramineas (15,7%) y compuestas (14,6%).

Mientras que las condiciones meteoroldgicas de primer afio de muestreo han favorecido €
desarrallo fundamenta mente de gramineas (sobre todo en la orientacion norte) y compuestas (sobre
todo en la orientacion sur), d tercero la dta pluviometria anud y, en concreto, de los meses pre-
edtivales, han favorecido, respecto € afio anterior, € desarrollo de leguminosas en ambas
orientaciones, aunque sobre todo en la norte. También la cistdcea Xolantha guttata se ha visto

muy favorecida, en ambas orientaciones, € tercer afio, aunque sobre todo en la aur.

Eda redidad pone de manifiesto la gran varigbilidad que experimenta la composicidn
especifica de la comunidad herbacea de la dehesa de referencia segiin la orientacion y € afio de
muestreo. Exigten diferencias entre las especies que congtituyen € 70 % de la cobertura total y en

los porcentgjes de cobertura que presentan las especies comunes a varias zonas.

2.6.- DIVERSIDAD Y SUSCOMPONENTES.

En la dehesa de referencia, la riqueza especifica es mayor en la orientacion norte que en la
sur, para los dos afios de muestreo, aungue es d tercer afio cuando la diferencia norte-sur se hace
més marcada (Tabla 20). Mientras que en la ladera norte apenas hay diferencia entre la riqueza
especifica de los dos afios de muestreo, en la orientacion sur se hace més patente, sendo € tercer
aho menor que d primero. Este resultado no parece [6gico S se tiene en cuenta que € tercer afio
fue bastante mas Iluvioso que € primero. Quizas la explicacion esté en la heterogeneidad espacid,
yaque € menor nimero de especies, observado en la ladera sur € tercer afio, va acompariado de

lamenor diversidad y menor heterogeneidad espacid.
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Tabla 20. Vaores de diversdad y sus componentes en laZona natural.

ZONA H’ X) S (X) E HETE
DN1 4,45 54 0,7727 1,0762
DN3 463 454 53 53 0,8081 1,1817
DS1 4,62 49 0,8228 1,1424
DS3 405 434 39 44 0,7654 0,6355

En la ladera norte, los dtos vaores de riqueza especifica se corresponden con atos vaores
de diversdad. No obstante, para vaores de riqueza Smilares ambos afios de muestreo los valores
de diversdad difieren en funcion de la equitabilidad, sendo la diversdad mayor en DN3 por
presentar unamayor equitabilidad o uniformidad que DN1.

En laladera sur, asociada a una mayor riqueza especificay mayor equitabilidad, corresponde
aDS1 un mayor vaor de diversidad respecto aDS3.

En cuaquier caso, todos los valores de diversidad registrados son atos.

En generd, se aprecia que los mayores valores de riqueza especifica no sdlo estdn asociados

aunaeevada diversdad sino también a unamayor heterogeneidad espacid.

2.7.- DISCUSION.

Con d nombre de dehesas, en Espaiia, y de montados, en Portugd, estas unidades de
explotacién ocupan amplias &reas de suelos pobres en € centro, oeste y suroeste del contexto

peninsular.

El arbolado es un demento caracteristico de la dehesa, € otro 1o son las especies herbécess.
Ambos tipos de eementos coexisten en @ sistema, de forma que las estructuras més conservativas,
los &rboles, gercen su acion sobre las més productoras, |as plantas herbaceas. Entre dichos efectos,
destacan € bombeo de fertilidad de las capas bgjas del suelo (Montoya 1980), lainfluencia espacia
gue se manifiesta por la propia distribucion alo largo de las laderas, rompiendo la monotonia de las

variaciones vectorides (Fitter, 1982; Gomez Gutiérrez et al., 1978; Puerto y Rico, 1992; Puerto et
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al., 1977), por lo que es causa de cdularidad, aunque quizas @ efecto mas patente sea que
condicionan la composicion especifica de las comunidades herbacess, creando diferencias bgjo la
copa, como s han puesto de manifiesto en muchos estudios (Alonso et a., 1979; Gonzaez
Bernddez et al., 1969; Gonzdez Bernaldez et al., 1975; Marafion, 1986; Puerto et al., 1977,
Puerto et al., 1989; Tarregay Luis, 1988-89).

Por su parte, los pastos seminaturaes de dehesa han congtituido y congtituyen un importante
recurso econdmico para la Peninsula Ibérica (Gomez Gutiérrez, 1978; Llorente, 1993) y tienen un
indudable vaor ecoldgico como indican las numerosas funciones que se les han atribuido, entre las
gue destacan la regulacion del equilibrio hidrologico (Bradshaw y Chadwick, 1988; Galart y
Llorens, 1996), la proteccion del suelo frente ala erosidon (Gémez, 1992: Wicherek, 1988), etc.

En € presente trabgo, € estudio de la comunidad herbacea caracteristica de la dehesa, en
cuyo ambito se ubican las escombreras, es clave para comprender hacia qué Situacion tienden las
comunidades que se van congtituyendo a lo largo de la sucesion, y para conocer la mayor o menor
smilitud adcanzada en cada serie estudiada. La compaosicion florigtica previa a las ateraciones es
uno de los factores que mas influyen en las especies que apareceran despues (Calvo et al., 1990)
y, ademés, las especies presentes en la zona “naturd” préxima colonizan con mayor facilidad los

NUEveS sustratos..

La comunidad herbacea de la dehesa tomada como referencia se caracteriza por un claro
predominio especies anuales (70% de las especies). Su contribucion a la cobertura total también es
importante: & porcentgje de cobertura absoluta de anudes es amilar d de perennes en la
orientacion norte, mientras que en la sur predominan también cuantitativamente las anudes. El
elevado nimero de especies anuaes es una caracteristica de los paises de clima mediterréneo,
aunque sobre todo de los pertenecientes a la Cuenca Mediterranea, y en menor medida en
Cdifornia (Madon y Médail, 1997). Esto se debe, en opinion de Naveh y Whittaker (1979), ala
intensa explotacion antrépica a la que han estado sometidas estas zonas desde muy antiguo,
mientras que en otras zonas de clima mediterréneo, como € suroeste de Audrdia o Cape
(Sudafrica), la proporcion de anuales es relativamente més pobre (Goldblatt, 1978), y asociada a

unamenor intervencion humana.

Recientemente se ha vueto a discutir sobre @ papd de las especies anudes en los pastizaes
mediterrdneos (Madon y Médail, 1997). Se plantea la cuestion de s las anuaes deben considerarse

147



Capitulo II: Estudio de la vegetacion circundante

como ruderales, de acuerdo con la teoria de Grime, en cuyo caso estarian adaptadas a vivir en
habitats perturbados 0 s por € contrario presentan una adaptacion a clima xérico, de acuerdo con

Raunkiaer.

La mayoria de las especies anuaes son pterdfitos (Raunkiaer, 1934), caracterizados por
pasar la etacion desfavorable en forma de semilla Por otro lado, han sdo, en generd,
considerados como especies que siguen la edtrategia de la “r”, caracterizada por la habilidad para
incrementar su poblacion rgpidamente. La gran produccion de semillas, con bagja mortalidad de las
mismas, por individuo les permite incrementar rgpidamente su poblacion. Grime (1977, 1987,
1988) distingue tres edtrategias principaes para las plantas. C (competidoras), S (tolerantes d
esrés) y R (ruderdes). Las tolerantes a estrés estan adaptadas a las limitaciones (climéticas,
edéficas...), las ruderales a habitats perturbados y las competidoras a los hébitats productivos y
estables. Normamente, se habia relacionado € gradiente r-k con un gradiente de madurez en la
comunidad, sendo las especies de la “r” las que caracterizan a los ambientes nuevos (Frontier y
Pichod-Vide, 1991; Haper, 1977); aspecto este Ultimo muy criticado por otros autores (Boyce,
1984; Grubb, 1987) en relacion d banco de semillas del suelo, por gemplo. Por su parte, Grime
(1977) ha corrdacionado € gradiente R-S (Ruderal-estrés toletante) con e gradiente r-k. Pero la
consideracion por parte de Grime (1977) de todas |as especies anuales como ruderdes (R) difiere
del concepto de Raunkiaer (1934), que relaciona la dta proporcion de anuaes con la aridez del
dima

Madon y Médail (1997) pretenden con su estudio aclarar esta controversia. El andisis de
correspondencias y € examen de las estrategias de las plantas revelan que: 1) las anuales se agrupan
en la ordenacion junto a las perennes més xerdfilas y 2) la cobertura de anuales es mayor en las
zonas con mayor cobertura de especies tolerantes a estrés (S) y menor de especies competidoras
(C) y de edrategias intermedias (CS). Estos resultados congtituyen para sus autores, argumentos
para consderar a las especies anuales como tolerantes d estrés en ambientes xéricos, mientras que
en habitats productores seria mas correcta la consderacion de las anuales como ruderdes. Esta
distincion en dos casos edta justificada por los trabgjos de Hillier (1990) y Ryser (1993). Por lo
tanto, las especies anuaes de |os pastizales mediterraneos se considerarian tolerantes a estrés como
habia apuntado Daget (1980).

148



Capitulo I1: Dehesa de referencia

Teniendo en cuenta la abundancia de pterdfitos, es decir, de especies anuades que pasan la
edtacion desfavorable en forma de semillas, que son destruidas anudmente y vuelven a resurgir con
lallegada del buen tiempo, & clima gerce una gran influencia. El ciclo de las anudes esta adaptado
alas variaciones dd clima (macro y microclimaticas): la germinacion tiene lugar mayoritariamente en
otofio (raramente en invierno; ver Espigares y Peco (1993)), las especies son beneficiadas por las
preci pitaciones caidas en otofio y primavera, y mueren antes o durante € seco verano. Las fuertes
fluctuaciones meteorol dgicas, con dternancia de afios de gran sequia frente a otros mas hiimedos,
son idedles para la proliferacion de los pterdfitos (Debussche et al., 1996). En la dehesa de
referencia ambos afios de muestreo (contados desde junio del afio anterior a mayo del afio de
muestreo) fueron buenos para la proliferacion de pterdfitos, pues tras afios bastante secos, sobre
todo en otofio, se dieron mejores condiciones de pluviometria (Tabla 7; pagina 76). En 1994
cayeron 588 mm repartidos de forma que llovié bastante en otofio, d invierno fue suave, dando
paso alas lluvias de abril y sobre todo de mayo. Estas precipitaciones llegaron tras un aio menos
[luvioso, con una precipitacion anua de 390 mm, de la cual muy poco cayd en otofio e invierno,
aunque s llovio dgo en abril y mas en mayo. En 1996 cayeron 755 mm repartidos entre un otofio
suave pero invierno lluvioso, sobre todo d principio, dando paso alluvias en marzo, adgo en abril y
més dtas en mayo. Estas |luvias llegaron tras un afio bastante més seco, con un precipitacion anua

de 230 mm y no especia mente importante ni en otofio ni en primavera.

Sin embargo, aunque la proliferacion de pterdfitos fue el evada en ambas orientaciones los dos
ahos de muestreo, su contribucion ala cobertura total fue mayor en la orientacion sur (sobre todo €
primer afo). El hecho de que en la orientacidn sur las anuaes contribuyan en mayor medida a la
cobertura total, se debe fundamentalmente a que son digtintas las especies anuales presentes en
ambas orientaciones, como también han encontrado otros autores (Puerto et al., 1983a y b;
Gonzalez Hidalgo, 1993-94); no obstante, Xolantha guttata comin a ambas orientaciones,
presenta mayor coberturaen € sur. Asi, en la orientacién sur, € mayor porcentgje de cobertura de
anuales respecto a la norte se debe fundamental mente a especies anuaes de porte rastrero o base
en roseta (caracteristica que no es exclusiva de las especies perennes; ver Krumbiegd (1997)),
sobre todo leguminosas y compuestas, que contribuyen a incrementar |a cobertura de anuales. Para
una misma orientacion la composicion de especies varia de un afio a otro, por 1o que manteniendo

e razonamiento anterior s2 comprende la exigencia 0 no de diferencias estadisticamente
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significativas entre orientaciones seglin € afio. En la orientacidn norte, Sh embargo, no se aprecia

diferencia en la contribucion de anuales ala cobertura tota, segiin € afio de muestreo.

Las diferencias meteoroldgicas entre afos también parecen afectar a la mayor o menor
cobertura diferenciando grupos taxondmicos. Es frecuente consderar que las leguminosas son las
responsables de la cadidad ddl pasto y las gramineas de la produccion, por lo que su variabilidad
con los afios es un aspecto bien conocido por los ganaderos, més que la cuantia de las
precipitaciones, la importancia radica en la forma en que se distribuyen alo largo del afio (Gomez
Gutiérrez, 1992; Puerto, 1997ay b). Las lluvias otofides tempranas son la clave de una buena
proporcion de leguminosas en € pasto; S las lluvias otofiaes son escasas o tardias, las semiillas de
las leguminosas no germinan. Pero también es cierto que una buena proporcidon de lluvias en
septiembre-octubre, precursoras de una abundantisma presencia de plantas de leguminosas, no
son, en absoluto, garantia de la riqueza de las mismas en primavera, pues un mes de Noviembre
seco y prodigo en heladas fuertes, puede dgar d pasto privado de dlas (Gomez Gutiérrez y Luis
Caabuig, 1992).

En la dehesa de referencia se observa como los digtintos grupos taxondmicos varian su
porcentgje de cobertura de un afio a otro de forma smilar en ambas orientaciones. Es decir, d
tercer afio hay un descenso de la cobertura de gramineas y compuestas, y un incremento de “ otras’
y leguminosas (Sgnificativo en la orientacion norte). El incremento de leguminosss € tercer afio de
muestreo se debe no tanto alas lluvias de otofio (Tabla 5, pagina 68), que, s bien tempranas fueron
inferiores alas caidas € primero, como ala ausencia de heladas en noviembre (Tabla 6, pagina 72),
mientras que € primer afio hubo 11 dias de heladas en noviembre, repartidas desde d dia10 d 29
de dicho mes. Ademés, las diferencias en @ porcentgje de cobertura entre las distintas familias son
mayores € primer afio de muestreo que € tercero, y a su vez los grupos que difieren son digtintos
segun la orientacion. En la ladera norte es mayor la cobertura de gramineas, mientras que en la sur
destacan “ otras, compuestas y leguminosas, aunque las diferencias son significativas solo @ afio con

menor precipitacion.

Teniendo en cuenta que la meteorologia de los digtintos afios de muestreo influye en la
contribucién de anudes y perennes a la cobertura totd, asi como la de los digtintos grupos
taxondmicos (meor conocido en @ caso de las leguminosas), quizés se comprendan mejor las

variaciones que experimenta la composicion floristica de la zona de unos afios a otros. Como pone
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de manifiesto d estudio de las epecies que congtituyen € 70 % de la cobertura total, las diferencias
no sdlo son debidas a que se trata de especies digtintas sSino también a los digtintos porcentgjes de
cobertura de las especies comunes. Asi, de las especies que congtituyen & 70 % de la cobertura
total 6lo unas pocas siguen siendo importantes en cobertura de un afio a otro y su importancia (%
de cobertura) no es la misma. Esta observacion también ha sido hecha por otros investigadores, de
forma que Chocarro et al. (1993-94) agpuntan que “las diferencias interanuaes (en € aporte relativo
de cada egpecie) eran debidas poshlemente a las diferencias climéicas’, y Titlyanova y
Mironycheva-Tokavera (1990) explican la gparicion o desgparicion de algunas especies, de un afio

aotro, asi como los cambios en su contribucion, por causas meteorol dgicas.

Estos cambios se detectan también a nivel de la cobertura total, segiin € afio de muestro y la
orientacion. En la dehesa de referencia la cobertura media de herbaceas es mayor en la orientacion
sur que en la norte, por e mayor incremento de cobertura de anuaes, aunque las diferencias son
mas 0 menos marcadas dependiendo de las condiciones meteorolégicas del afio de muestreo. El
primer afio las diferencias con la orientacion son més acusadas, porque las anuaes se han visto
favorecidas en la orientacion sur respecto de lanorte, como se ha explicado anteriormente. Entre las
anudes que proliferan € primer afio en la orientacion sur destacan compuestas, como Andryala
integrifolia y Tolpis barbata, y cariofiléceas, de porte rastrero, como Herniaria glabra, que no

gparecen en la orientacion norte.

Por ultimo, esinteresante destacar € hecho de que no exista efecto de dominancia en la zona,
lo que era de esperar teniendo en cuenta que en d momento de los muestreos habian transcurrido
20-22 afios desde la exclusén del ganado. Como es sabido, € ganado tiene un efecto sobre la
comunidad herbacea (pasto), seleccionando las especies capaces de renovarse con rapidez, con
potencia para seguir creciendo aunque pierdan gran parte de su biomasa (Puerto et al., 1990;
Puerto, 19974). Se establece un circuito recurrente positivo, en e sentido de que, a mas consumo,
mayor tasa de renovacion de las especies, y amayor tasa de renovacion de las especies més intenso
es @ consumo (Montserrat, 1980). Por o tanto, la composicion florigtica de la dehesa, previa d
abandono del pastoreo, y la que presenta en d momento del muestreo ha cambiado. El efecto
sdectivo gercido por € ganado sobre € pasto (vacas y ovegas tienen preferencia por las
leguminosas frente a las gramineas (Gdmez Gutiérrez y Luis Caabuig, 1992)) se ha vigo diluido y

con dlo € efecto de dominancia. No obstante, no se observa una baja riqueza especifica, habitua
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en zonas que sufren exclusion del ganado respecto a zonas pastadas (Milchunas et al., 1989; Traba
et al., 1996), td vez porque esa reduccion se detecta a poco tiempo de ser excluido € ganado y
20-22 afos ya parece ser suficiente para que la comunidad de la dehesa de referencia se haya
reorganizado; Traba et al. (1996) encontraron que agunas especies habian sido desplazadas
significativamente del banco ddl suelo, pero tan sdlo habian transcurrido tres afios tras la excluson
de ganado. Fernandez Santos et al. (1992), detectan un acusado descenso de la diversidad de la

comunidad herbacea, pero en los primeros afios de la sucesion secundaria en ausencia de pastoreo.

La ausencia de dominancia lleva asociada unos dtos vaores de diversdad, debido
mayormente a la ata riqueza especifica (mayor en € norte) y no tanto ala uniformidad. Los vaores
de H’ encontrados son bastante més atos que los encontrados por Pérez Corona et al. (1996) en
otros pastos de dehesa de la provincia de Sdlamanca (3,06 = 0,06; vaor medio y error estandar).

Los dtos valores de diversidad van asociados, a su vez, a atos valores de heterogeneidad espacial.
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3.- ESCOMBRERA DE TIERRA VEGETAL.

3.1.- ESPECIESPRESENTES.

En la tabla 21 se presenta una lista de las especies identificadas en la escombrera de tierra
vegetd, tanto dentro como fuera de los cuadrados de muestreo. Las especies, agrupadas por
familias, aparecen ordenadas afabéticamente, y junto a dlas se recoge informacidn sobre su ciclo
vital y sobre su presencia segun la orientacion y @ afio de muestreo. En € caso de encontrarse
presentes pero no haber quedado incluidas en los inventarios, |as especies gparecen acompariadas
delaletra“F".

Se han identificado un totd de 108 especies pertenecientes a 23 familias, Sendo la familia
Compositae, con 24 especies, la mas representada, seguida de Gramineae (20 especies),
Leguminosae (16 especies) y Caryophyllaceae (6 especies).

Précticamente todas las especies identificadas han quedado incluidas en los inventarios, a
excepcion de Anthemis arvensis, Cirsium arvense, Helichrysum stoechas y Quercus ilex subsp.

ballota.

En los apartados siguientes se andliza de forma detdlada la informacion contenida en la tabla
21.

Tabla 21. Listado de especies presentes en la escombrera de tierra vegetd.

FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL

Boraginaceae Echium plantagineum A/B N(3)/S(2-3)

Campanulaceae Campanula rapunculus B N(3)

Caryophyllaceae Cerastium glomeratum A N(2-3)/S(2)
Paronychia argentea P 1)
Petrorhagia nanteuilli A N(1)/S(1-2-3)
Silenegallica A S(1-2)
Sileneinaperta A S(2-3)
Spergulariarubra A/BIP N(1)/S(2-3)

Compositae Andryalaintegrifolia A/B/P N(1-2-3)/(1-2-3)
Anthemis arvensis A/B F
Carduus tenuiflorus A/B N(1-2)/(1-2-3)
Carlina corymbosa P S(2)
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FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL
Compositae Centaurea melitensis A/B S(2-3)
Cirsiumarvense P F
Crepiscapillaris A/B N(2)/S(2)
Chamaemelum mixtum A N(1)/S(1-3)
Chamaemelum nobile P N(1)/S(1)
Chondrilajuncea B/P N(1-2-3)/S(2-3)
Filago pyramidata A N(1-2-3)/S(2-3)
Helichrysum stoechas L F
Hispidella hispanica A N(3)
Hypochoerisradicata P N(1-3)/$(1-3)
Lactuca A/B N(1-2-3)/S(2)
Leontodon taraxacoides P N(1-2-3)/$(1-2-3)
Logfiagallica A N(1-3)/S(1-3)
Logfia minima A S(2)
Phagnalon saxatile L N(3)
Reichardiaintermedia A S2)
Senecio jacobaea B/P N(2)
Sonchus ol eraceus A/B N(1-3)/S(2-3)
Tolpis barbata A N(1-3)/S(1-2-3)
Tagopogon sp. A/B N(2-3)/S(1)
Cruciferae Hirschfeldia incana A N
Raphanus raphanistrum S(2-3)
Euphorbiaceae Euphorbia falcata A (1-2-3)
Fagaceae Quercusilex subsp. ballota L F
Gencianaceae Centaurium erythraea B N
Geraniaceae Erodium cicutarium A S(2)
Geraniummolle A/B N(1-2)
Geranium robertianum A/B N(2-3)
Gramineae Aegilopstriuncialis A N(2)/S(1-2)
Agrostis castellana P N(1)/S(1-2)
Avena sterilis A N(1)/S(1-2-3)
Brachypodium distachyon A N(2)/5(1-2-3)
Briza maxima A N(1-2
Bromus horderaceus A N(2-3)
Bromusrigidus A N(2-3)/S(2)
Bromus rubens A N(1-2)/(1-2)
Cynodon dactylon P N(2-)/S(2)
Dactylis glomerata P N(1-2-3)/$(1-2-3)
Gaudiniafragilis A N(1-2-3)/S(1-2-3)
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FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL
Gramineae Holcus lanatus P N(1-2-3)/S(3)
Holcus setiglumis A N(2-3)
Hordeum murinum A N(1-2)/S(1-3)
Lolium perenne P S2)
Periballia involucrata A N(2)
Taeniatherum caput-medusae A N(2-3)
Vulpia bromoides A N(3)
Vulpiaciliata A N(1-2-3)/$(1-2-3)
Vulpia myuros A N(2)
Guttiferae Hypericum perforatum P N(@)
Labiatae Lavandula stoechas L ()
Mentha rotundifolia P N(3)
Stachysarvensis A S(1-2)
Thymus mastichina L S(2)
Leguminosae Anthyllis cornicina A S(1-2-3)
Coronillarepanda A N(3)/S(1-2)
Cytisus multiflorus L (3
Lathyrus angulatus A N(1-2-3)/S(2-3)
Lupinus sp. A (1)
Medicago polymor pha A N(1-2-3)/S(1-2-3)
Ononisrepens P N(1-2-3)
Ornithopus compressus A N(1-2)/S(1)
Ornithopus perpusillus A N(3)/S(2-3)
Retama sphaerocarpa L S(2)
Trifolium angustifolium A N(1-2-3)/$(1-2-3)
Trioliumarvense A N(1-3)/S(1-2-3)
Triflolium campestre A N(1-2-3)/S(2-3)
Trifolium gemellum A S(2)
Trofolium glomeratum A N(2-3)/S(2-3)
Trifolium striatum A N(2)/(2-3)
Vicia lutea A N(1)/$(1-2)
Vicia sativa A N(2-3)/S(2-3)
Papaveraceae Fumaria reuteri A S2)
Papaver hybridum A ()
Papaver rhoeas A S(1-2-3)
Plantaginaceae Plantago lanceol ata P N(1-2-3)
Polygonaceae Rumex acetosella P N(1-2-3)/5(1-2-3)
Rumex induratus N(2)/S(2)
Rumex pulcher N(2-3)
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FAMILIA ESPECIES CICLO ORIENT-ANO
VITAL
Primulaceae Anagallisarvensis A N(D
Asterolinum linum-stellatum A S(2)
Resedaceae Reseda |uteola A/B S(3)
Rosaceae Rubus ulmifolius L N(2-3)
Sanguisorba minor P N(1-2-3)/$(1-2-3)
Rubiaceae Crucianella angustifolia A N(1-2-3)/S(3)
Galiumaparine A N(1-2-3)/S(2)
Galium parisiense A N(1)/S(1-3)
Sherardia arvensis A N(1-2)/S(3)
Scrophulariaceae Anarrhinum bellidifolium B/P N(1-3)/S(2-3)
Bellardiatrixago A N(1-2-3)/S(1-2-3)
Misopates orontium A N(1)/S(2)
Verbascum pul verulentum B N(3)
Umbelliferae Daucus carota A/B N(1-2-3)/S(2)
Daucus durieua A N(2)/5(1-3)
Eryngium campestre P N(2)
Valerianaceae Centranthus calcitrapae A N(2-3)
Valerianella coronata A N(2)

A =anual, B = hienal, A/B = anual-bienal, B/P = bienal-perenne, P = perenney L = lefiosa.

3.2.- COBERTURA TOTAL.

3.2.1.- Cobertura de herbaceas.

En los vdores de cobertura media de herbaceas obtenidos (Figura 16), lo primero que se

observa es un aumento importante & segundo afio de muestreo, en ambas orientaciones. Este valor

del segundo afio lleva asociada una mayor variabilidad, sobre todo en la orientacion norte (IC = x,

+ 44,64). Ademéds, d tercer afio de muestreo la cobertura media encontrada, en ambas

orientaciones, es gparentemente mayor que la del primero, es decir, hay una tendencia ascendente

de la cobertura dd primer d tercer afio de muestreo, aunque € segundo afio @ incremento sea

mayor.
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Para los tres afios de muestreo € valor medio de cobertura es mayor en la orientacion norte

queenlasur.
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Figura 16. Vaores medios de cobertura e interva o de confianza en la escombrera de tierra vegetd,
seglin € afo de muestreo (primero, segundo Y tercero) y la orientacion (norte-sur). Resultados de
los contrastes a posteriori; diferentes letras indican diferencias Sgnificativas (p<0,05).

Comparando estos vaores mediante un Andisis de la Varianza (ANOVA) de dos vias. factor
A (orientacidn: noreste y suroeste) y factor B (afio de muestreo; primero=1994, segundo = 1995y
tercero=1996), se obtienen diferencias sgnificativas para esos factores e interaccion entre dlos

(Tabla22).
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Tabla 22. Resultados dd Andisis de la Varianza de dos factores (A- orientacion y B- afio de
muestreo), parala cobertura media de las distintas zonas.

ANOVA
Fuente de variacion gl. Cuadradomedio TestF p-valor
A 1 38250,52 22,26 0,000* *
B 2 52974,25 30,82 0,000* *
AxB 2 8401,08 4,89 0,012*
Error 42 1718,75

Fs, 4 (0,05) = 245
Fs, 4 (0,01) = 351

Fexw > Fraa P rechazoH, b Hay diferencias significativas.

De estos contrastes puede deducirse que:

1.- No se detectan diferencias significativas entre orientaciones, excepto € segundo afio de

muestreo, en € que la cobertura de herbaceas en @ norte es mayor que en € aur.

2.- En la orientacion norte, € valor de cobertura obtenido € segundo afio es mayor que los

otros dos afios, entre los que no se detectan diferencias.

3.- En la orientacion sur sdlo resulta significativamente mayor la cobertura del segundo afio

respecto a primero.

En resumen, podemos concluir que, en la ETV los vaores de cobertura de herbaceas
presentan agunas variaciones seguin d aflo de muestreo y la orientacion, debido a los adtos valores
obtenidos & segundo afio de muestreo. No obstante, en generd, no se detectan claras diferencias

entre orientaciones.

3.2.2.- Cobertura de las especies de matorral.

Las especies lefiosas encontradas en los inventarios son: Cytisus multiflorus, Thymus
mastichina, Rubus ulmifolius, Retama sphaerocarpa, Phagnalon saxatile y Lavandula

stoechas. Ademés, también estaban presentes. Quercus ilex subsp. ballota (porte arbustivo) y
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Helychrisum stoechas. No obstante, ninguna representaba un porcentgje de cobertura destacable,

por [0 que no serediz6 esimacion visud.

Cytisus multiflorus no gparece en la orientacion norte ninguno de los afios de muestreo, y en
la sur sdlo en € tercero. Se encontraron plantas de pequefio porte que quedaban incluidas en los
inventarios y que no congtituyen un porcentgie de cobertura importante. No obstante, es posible
gue la cobertura de esta especie aumente con € tiempo, sobre todo en la zona norte, d estar en
contacto con una zona basal donde Cytisus multiflorus es muy abundante; se aprecia un inicio de
colonizacion en la zona de contacto. La zona basal, donde abunda Cytisus multiflorus, tiene como

Sustrato arcosas.

3.3.- ANUALES/PERENNES.

S e establece € porcentgje de especies lefiosas y herbéceas anuaes y perennes, en funcion
dd nimero de especies (Figura 17.a), se observa, en todos los casos, un claro predominio de

anuales, que representan en torno a 70 % del tota de las especies.

S se considera € porcentgje de cobertura relativa de cada grupo (Figura 17.b), se pone de
manifiesto |la diferencia entre los inventarios de orientacion norte 'y los de orientacion sur. En generd,
el porcentge de cobertura de anuales es mayor en la orientacion sur y € de perennes en la norte.

No obstante, € segundo afio |as diferencias con la orientacion précticamente no se gprecian.

En cuanto a las variaciones interanuales, en la orientacion norte son muy graduaes y parece
exigtir una tendencia a que con los afios aumente € porcentge de cobertura relaiva de perennes
(40%, 45% y 60), respectivamente), obteniéndose € segundo afio porcentgjes de cobertura de
anuaes y perennes muy similares (45% de cobertura de anuaes y 40% de perennes), y superando
el tercer o d de anuaes. Las especies anuales, cuyo porcentge de cobertura disminuye con los
anos de muestreo son: Trifolium campestre, Bromus rubensy Periballia involucrata, y las
perennes que incrementan su cobertura son: Dactylis glomerata, Agrostis castellanay Ononis

repens, fundamentalmente.

En la orientacién sur, no se detecta una tendencia clara con los afios. El segundo afio, los

porcentges de cobertura relativa de anudes y perennes son muy smilares (48% y 44%,
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respectivamente), mientras que en € primer y tercer afio predominan las anuaes. El descenso de la

cobertura de anuaes € segundo afio se debe fundamentalmente a la disminucion del porcentagje de

coberturade: Vulpia ciliata, Avena sterilis, Medicago polymorpha y Tolpis barbata, y a

aumento de cobertura de especies perennes, tales como: Dactylis glomerata, Rumex acetosella y

Leontodon traxacoides.
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Figura 17. Proporcidn de herbéceas anudesy perennesy especies lefiosasen laETV segin € afio
de muestreo (primero, segundo y tercero) y la orientacion (norte-sur).

a- Enfuncion del nUmero de especies.

b- En funcion del porcentgje de cobertura reativa
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En lafigura 17.c se recogen los porcentges de cobertura absoluta de cada grupo, para los
digintos afios y orientaciones. Comparando estos valores mediante un Andiss de la Varianza
(ANOVA) de tres vias: factor A (biotipos [A] Anudes y [P Perennes), factor B (orientacion:
noreste y suroeste) y factor C (afio de muestreo; primero=1994, segundo = 1995 y tercero=1996),

se obtienen diferencias significativas para esos factores e interaccion entre dlos (Tabla 23).

Entre afios, se detecta un incremento de cobertura € segundo afio (Figura 17.¢), sobre todo
en la orientacion norte, debido tanto a aumento significativo de la cobertura de anuaes como de
perennes (repecto a primer afio); en la orientacion sur aumenta también la cobertura de perennes,
pero en menor grado que en la orientacion norte, y no se detectan diferencias significativas con los
otros dos. Asi pues, |as fluctuaciones interanua es son mayores en la orientacion norte que en la sur,
para ambos grupos (anuaes y perennes) y mayores en € caso de las anuales que de las perennes,
pues se ha encontrado, en la orientacion norte, significacion estadistica para € porcentgje de
cobertura de anuales y perennes entre los afios primero y segundo, y también entre € segundo y
tercero en @ caso de las anuaes. Dentro de cada punto de muestreo, € porcentaje de cobertura de
anuaes suele ser mayor que € de perennes, aunque Unicamente se han detectado diferencias

sgnificativas € primer afo en la orientacion sur.

Al comparar anudes 'y perennes independientemente, se observa que, en generd, dentro de
cada afo @ porcentgje de cobertura de anuaes es mayor en la orientacion sur que en la norte
(excepto @ segundo afio de muestreo), mientras que las perennes acanzan mayores vaores de
cobertura en la orientacion norte que en la sur. No obstante, no se han detectado diferencias

ggnificdtives.
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Figura 17 (c). Porcentgje de cobertura absoluta de herbéceas anudes y perennes y especies
lefiosas, en laETV, segin € afio de muestreo (primero, segundo y tercero) y la orientacion (norte-
aur). Resultados de los contrastes a posteriori; diferentes letras indican diferencias significativas

(p<0,05).

Tabla 23. Resultados del Andlisis delaVarianza de tres factores (A- Grupos [Anualesy perenneg],

B- orientacion, y C- afio de muestreo).

Fuente devariacion

A

B

C

AXxB
AXC
BxC
AXxBXxC
Error

g.l.

gl\.)r\)l\.)I—“I\.)I—“Id

ANOVA

Cuadrado medio
14089,26
11375,26
20183,79

4887,79
2335,54
6525,54
3445,79
980,92

Test F

14,36
11,60
20,58
4,98
2,38
6,65
3,51

p-valor
0,000**
0,001**
0,000**
0,028*
0,099
0,002**
0,034*

Fi, 84(0,05) = 192
Fi, 84(0,01) — 251

Fexp > Fraa P rechazoH, b Hay diferencias significativas.
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3.4.- GRUPOS TAXONOMICOS.

En latabla 24 se recogen los porcentges de especies pertenecientes a cada familia en cada
zona. De forma resumida en la figura 18.a aparece esta misma informacion pero estableciendo

solamente cuatro grupos. graminess, leguminosas, compuedtas y “otras familias’.

Lo primero que se observa es que € grupo “otras’ es € que gparece representado por un
mayor nimero de especies en todas las zonas (oscila entre un 30% y un 39%), con una ligera
tendencia ascendente con la edad y valores bastante smilares en ambas orientaciones. Dentro del
grupo “otras’ la mayoria de las familias vienen representadas por una sola especie (Tabla 25), y en
cada zona son unas u otras las familias representadas por un mayor nimero de especies. En generd,
las més representadas son: Scrophulariaceae, Polygonacea, Umbelliferae, Rosaceae, Rubiaceae
y Caryophyllaceae. El resto de las especies se encuentran bastante equitativamente repartidas, en
todas |as zonas y sobre todo en la orientacion sur, entre Gramineae, Leguminosae y Compositae.
No obstante, tras & grupo “otras’, las gramineas estan, en generd, mejor representadas en la
orientacion norte que en la sur y las leguminosas megor en la sur que en la norte. EI nimero de

compuestas varia més con |os afios sobre todo en |a orientacion norte.

Tabla 24. Porcentgje de especies pertenecientes a cada familia, en cada zona.
Familias ETVN1 ETVN2 ETVN3 ETVSL ETVS ETVS3

Gramineae 22,45 30,61 19,2 24,3 20,0 16,7
Leguminosae 16,33 18,37 19,2 21,7 23,3 22,9
Compositae 26,53 16,33 231 24,3 21,7 22,9
“otras’ 34,69 34,69 38,5 29,7 35,0 37,5
Polygonaceae 204 6,12 38 2,7 33 21
Rosaceae 204 4,08 38 27 17 21
Plantaginaceae 204 204 19
Umbelliferae 204 6,12 19 2,7 17 21
Scrophulariaceae 6,12 204 58 27 33 42
Rubiaceae 8,20 6,12 38 2,7 17 6,3
Geraniaceae 204 4,08 19 17
Caryophyllaceae 6,12 204 19 81 83 6,3
Valerianaceae 204 204 19
Primulaceae 204 17
Boraginaceae 19 17 21
Guttiferae 19
Labiatae 19 2,7 33 21
Gencianaceae 19
Cruciferae 19 17 21
Campanulaceae 19
Papaveraceae 2,7 33 42
Euphorbiaceae 27 17 21
Resedaceae 21
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Tabla 25. Numero de especies pertenecientes a cada familia, en cada zona.

Familias ETVN1l ETVN2 ETVN3 ETVSlL ETVS2 ETVS3
Gramineae 11 15 10 9 12 8
Leguminosae 9 9 10 8 14 11
Compositae 8 8 12 9 13 11
“otras’ 17 17 20 11 21 18
Polygonaceae 1 3 2 1 2 1
Rosaceae 1 2 2 1 1 1
Plantaginaceae 1 1 1 0 0 0
Umbelliferae 1 3 1 1 1 1
Scrophulariaceae 3 1 3 1 2 2
Rubiaceae 4 3 2 1 1 3
Geraniaceae 1 2 1 0 1 0
Caryophyllaceae 3 1 1 3 5 3
Valerianaceae 1 1 1 0 0 0
Primulaceae 1 0 0 0 1 0
Boraginaceae 0 0 1 0 1 1
Guittiferae 0 0 1 0 0 0
Labiatae 0 0 1 1 2 1
Gencianaceae 0 0 1 0 0 0
Cruciferae 0 0 1 0 1 1
Campanulaceae 0 0 1 0 0 0
Papaveraceae 0 0 0 1 2 2
Euphorbiaceae 0 0 0 1 1 1
Resedaceae 0 0 0 0 0 1
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Figura 18. Proporcion de graminess, leguminosas, compuestas y otras familias en ETV segin €
aho de muestreo (primero, segundo y tercero) y la orientacion (N-S).

a- Enfuncion de niUmero de especies.

b- Enfuncién dd porcentgje de coberturardativa

En cuanto a porcentgje de cobertura relaiva de cada grupo taxondmico (Tabla 26 y Figura
18.b), en generd, la que més contribuye en todos los casos es Gramineae (excepto en ETVNS,
gue predomina Leguminosae) seguida de compuestas y “otras’ en la orientacion sur, y de
leguminosas en la orientacion norte. Dentro del grupo “otras’, las familias que contribuyen en mayor
medida a estos porcentgies de cobertura son digtintas segin la zona. Asi, en ETVNL
Polygonaceae, Rosaceaey Rubiaceae; en ETVN2 y en ETVN3: Umbelliferae, Rubiaceae y
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Rosaceae; en ETVSL: Caryophyllaceae, Polygonaceae y Papaveraceae;, en ETVS2
Polygonaceae, Rubiaceae y Rosaceae; en ETVS3: Scrophulariaceae, Papaveraceae y

Caryophyllaceae.

En cuanto a la diferencia de cobertura entre los digtintos grupos taxondmicos, se aprecia
fundamentalmente en los dos primeros afios de ambas orientaciones, d tercero la contribucion de

todos los grupos a la cobertura total es mas equitativa, sobre todo en la orientacion sur.

Tabla 26. Porcentgje de cobertura relativa de cada grupo taxondémico, en cada zona.

Familias ETVN1l ETVN2 ETVN3 ETVSL ETVS2 ETVS3

Gramineae 35,5 44,0 27,6 41,3 32,87 27,43
Leguminosae 27,4 22,1 32,8 17,4 12,6 23,3
Compositae 21,5 14,4 16,8 20,4 279 23,6
“otras’ 15,6 19,5 22,8 20,9 26,7 25,7
Polygonaceae 47 33 33 6,2 84 1,0
Rosaceae 25 36 33 23 32 11
Plantaginaceae 14 22 03
Umbelliferae 13 438 39 04 01 22
Scrophulariaceae 14 03 15 05 15 75
Rubiaceae 23 38 50 11 6,5 12
Geraniaceae 03 0,7 01 0,7
Caryophyllaceae 14 0,6 14 6,6 10 31
Valerianaceae 04 01 01
Primulaceae 01 038
Boraginaceae 09 12 13
Guttiferae 13
Labiatae 10 01 11 01
Gencianaceae 0,6
Cruciferae 01 01 15
Campanulaceae 01
Papaveraceae 28 1,7 45
Euphorbiaceae 038 0,2 0,7
Resedaceae 15

En lafigura 18.c se recogen los porcentgjes de cobertura absol uta de cada grupo taxonémico
en cada zona. Comparando estos valores mediante un Andisis de la Varianza (ANOVA) de tres
vias factor A (familias Gramineae, Leguminosae, Compositae y “Otras’), factor B (orientacion:
noreste y suroeste) y factor C (afio de muestreo; primero=1994, segundo = 1995y tercero=1996),

Se obtienen diferencias dtamente significativas para esos factores e interaccion entre dlos (Tabla

27).

166



Capitulo II: Escombrera de Tierra Vegetal

C
160 (©)
140 -
T 120 -
2 100
z
80
8 G
L 60 EL
40 A ac
20 oo
0
1 2 3
Afo de muestreo
Graminess ac ac b ac ac ac
Leguminosas ac a C a ac ac
Compuestas ac a ac ac ac ac
“Otras’ a a ac ac ac ac

Figura 18 (c). Cobertura absoluta de gramineas, leguminosas, compuestas y otras familias en ETV
segun € afo de muestreo (primero, segundo y tercero) y la orientacion (N-S). Resultados de los
contrastes a posteriori; diferentes letras indican diferencias sgnificativas (p<0,05).

Tabla 27. Resultados del Andlisis de la Varianza de tres factores (A- Familias, B- orientacion, y C-
aho de muestren), para la cobertura media de |os distintos grupos taxondmicos establecidos, en las

diferentes zonas
ANOVA

Fuentedevariacion gl. Cuadradomedio TestF p-valor
A 3 4888,81 11,44 0,000**
B 1 9562,63 22,41 0,000**
C 2 13243,56 31,04 0,000**
AxB 3 2506,92 5,88 0,001**
AxC 6 1783,58 4,18 0,001**
BxC 2 2100,27 4,92 0,008**
AxBxC 6 1049,98 2,46 0,026*
Error 168 426,72

F3, 186 (0,08) =
F3, 168 (0,01 =

Fep > Fwia P rechazoH, b Hay diferencias significativas.
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Se observa claramente € incremento de cobertura que tiene lugar € segundo afio y que es
més acusado en la orientacion norte que en la sur, debido fundamentalmente a la contribucion de
graminess (sgnificacion estadigtica, en la orientacion norte, entre @ segundo afio y los otros dos) y
“otras’, aunque también compuestas y leguminosas incrementan su porcentaje de cobertura, sendo

mayor € incremento de édtas Ultimas en la orientacion norte que en lasur.

En generd, se observa una mayor cobertura de leguminosas y graminess en la orientacion
norte (se ha encontrado significacion estadistica @ segundo afio de muestreo para ambos grupos),
mientras que compuestas y “otras’ dcanzan vaores de cobertura muy similares en ambas

orientaciones.

Por otro lado, se observa que, en la orientacion sur, los porcentgjes de cobertura de los
distintos grupos taxondmicos no difieren mucho unos de otros, para cada afio de muestreo (no se
han encontrado diferencias estadigticamente sgnificativas ninglin afio). En la orientacion norte, slo
el segundo afio de muestreo se ha encontrado significacion estadistica entre & porcentgje de
cobertura de gramineas y € resto de los grupos taxondmicos. Para los afios primero y tercero la

contribucion de los distintos grupos taxondmicos ala coberturatotal es més equitativa.

3.5.- DOMINANCIA.

No hay un efecto de dominancia, puesto que & nimero de especies que congtituyen € 70%

de la coberturatotal esdtoy oscilaentre nuevey dieciséis (Tabla 28).

Se observa que la composicion de especies varia con los afios, en ambas orientaciones
(Tabla 28). De las doce especies que constituyen € 70% de la coberturatota en ETVNL, la mitad
aparecen en ETVN2 y cinco en ETVN3; de las catorce especies presentes en ETVNZ2, ocho
gparecen en ETVNS3, de las cuales tres habian aparecido también en ETVNL. Las tres especies
gue estan presentes en la orientacion norte con atos valores de cobertura | os tres afios de muestreo

son: Trifolium campestre, Dactylis glomeratay Trifolium angustifolium.

De las nueve especies que congtituyen € 70% de la cobertura total en ETV SL, sais gparecen
en ETVS2y cuatro en ETV S3; de las quince presentes en ETV S2, seis aparecen en ETVS3, delas
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cuales cuatro ya habian aparecido en ETVSL. Las cuatro especies presentes en la orientacion sur

con dtos vaores de cobertura los tres afios de muestreo son: Dactylis glomerata, Medicago

polymorpha, Tolpis barbatay Avena sterilis.

Tabla 28. Vdor de importancia de las especies con vaor acumulativo de dominancia dd 70%
segun laorientacion (N-S) y € afio de muestreo (primero 'y tercero).

Especies

ETVN1 ETVN2 ETVN3 ETVSL ETVS ETVS3

Trifolium campestre
Dactylis glomerata
Periballia involucrata
Hypochoerisradicata
Bromus rubens

Rumex acetosella
Vulpia ciliata
Leontodon taraxacoides
Andryala integrifolia
Holcus lanatus
Gaudiniafragilis
Trifolium angustifolium
Medicago polymor pha
Tolpisbarbata
Brachypodium distachyon
Avena sterilis
Aegilopstriuncialis
Paronynchia argentea
Agrostis castellana
Ononisrepens

Daucus carota

Lactuca sp.
Chondrilajuncea
Galiumaparine
Bromus mollis
Cynodon dactylon
Sanguisorba minor
Carduus tenuiflorus
Trifolium glomeratum
Sonchus oleraceus
Lathyrus angulatus
Logfia gallica
Anarrhinun bellidifolium
Papaver rhoeas
Bellardia trixago
Daucus durieua
Anthyllis cornicina
Centaurea melitensis

193
84
6,7
51
51
50
45
42
39
33
29
28

64
51

3,7

84
116

6,2

116

9,7

157

29

3,6

169



Capitulo II: Estudio de la vegetacion circundante

Para cada afio de muestreo, también se observan diferencias, seglin la orientacién, en la
composicion de las especies que congtituyen € 70% de la cobertura tota, Adi, € primer afio sblo
tres especies aparecen comunes a ambas orientaciones. Dactylis glomerata, Rumex acetosella y
Vulpia ciliata; € segundo aio hay cinco especies comunes a ambas orientaciones. Dactylis
glomerata, Vulpia ciliata, Leontodon taraxacoides, Medicago polymorphay Galium aparine;
el tercer afio hay tres epecies comunes. Dactylis glomerata, Hypochoeris radicatay Medicago

polymorpha.

Las especies que aparecen en ambas orientaciones y permanecen con € paso de los afios
son las que tienen mayor interés préctico, desde  punto de vista de la revegetacion de zonas con
caracteristicas smilares. No obstante, es importante sefidlar que las especies comunes a ambas
orientaciones, para cada afio de muestreo, experimentan fluctuaciones en sus porcentges de
cobertura. Del mismo modo sucede con las especies presentes |os tres afios de muestreo, para

cada orientacion.

3.6.- DIVERSIDAD Y SUSCOMPONENTES.

EnlaETV, lariqueza epecifica (Tabla 29) es, en generd, mayor en la orientacion norte que
en la sur, a excepcion dd segundo afio de muestreo en @ que la riqueza experimenta un importante
incremento en la orientacion sur. La diferencia norte-sur es mayor en los dos primeros afios. Sin
embargo, ladiversdad (H') es dgo mayor en la orientacion sur, excepto € primer afio de muestreo,

asociada también alos mayores va ores de heterogeneidad espacid.

Tabla 29. Vaores de diversdad y sus componentesen ETV.

ZONA H’ X) S ) UNIF HETE
ETVNL 456 49 0,8115 0,9658
ETVN2 477 49 0,8492 0,8187
ETVN3 447 452 52 51 0,7846 0,9845
ETVSL 4,29 37 0,8223 1,6778
ETVS2 491 60 0,8321 1,2202
ETVS3 483 4,6 48 43 0,8647 1,3180
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En la ladera sur, a mayor riqueza especifica le corresponde una mayor diversdad (H'), Sin
embargo, d tercer afo € valor de diversidad esta muy proximo a del segundo, a pesar de presentar
una menor riqueza, debido a su mayor equitabilidad. En la orientacion norte, la correspondencia: a
mayor riqueza especifica mayor diversidad, no se cumple, sSino que sucede todo lo contrario. Asi, €
tercer afo que es € que presenta una mayor riqueza le corresponde la menor diversidad, por
presentar la menor equitabilidad. El primer y segundo afio que presentan iguad nimero de especies
también difieran en sus vaores de diversdad, correspondiendo d segundo € mayor vaor de

diversidad pues presentamayor valor de equitabilidad que € primero.
En cualquier caso todos los vaores de diversdad registrados en laETV son altos.

En ambas orientaciones se observa una tendencia a que la diversdad aumente € segundo

ano, coincidiendo con una mayor cobertura vegeta.

3.7.- COMPARACION D-ETV.

Laescombrerade TierraVegetd (ETV) fue congtruida con la cubierta edéfica del yacimiento
Fe, sobre @ que en su dia se asentaba una vegetacion smilar ala de la dehesa proxima (D). S bien
el suelo amontonado ha sufrido una mezcla de horizontes y ha perdido, por tanto, sus propiedades
como td, es de la misma naturdeza que € de la dehesa de referencia. Teniendo en cuenta que la
compaosicion florigtica previa a las dteraciones es uno de los factores que mas influyen en las
especies que aparecen después (Cavo et al., 1990), es interesante andizar S sobre este suelo
fuertemente removido y amontonado la vegetacion establecida ha seguido 0 no una tendencia hacia

la vegetacion de la dehesa en cuyo ambito se ubica

Al cabo de 14-16 anos tras € abandono de ETV se han encontrado 10 especies mas que en
D, sendo 67 las especies comunes a ambas zonas. Es decir, existe un ato porcentgje de especies
comunes, aunque € porcentgje de especies diferentes es todavia destacable, entre un 32-38 %,

Segun € afio de muestreo y la orientacion.

Probablemente, & hecho de remover € suelo ha provocado dteraciones importantes en
banco de semillas, permitiendo que aquellas Stuadas a mayor profundidad hayan ocupado

posiciones mas superficides pudiendo germinar, y viceversa. Ademas, € movimiento del suelo pudo
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afectar a dgunas semillas (aireacion, escarificacion, ...), favoreciendo su germinacion (Willians,
1981; Baker, 1989; Fernandez Santos et al., 1992). Las diferencias inicides pueden ser causa,

entre otras, de las diferencias que existen en lacomposicion especificadeD y ETV.

Los porcentgjes de cobertura media de herbaceas son dgo mas dtos en ETV que en D,
excepto @ primer afio de muestreo en la orientacion sur, que en D se detecta un valor medio de
cobertura doble respecto a ETV. En ambas zonas, no se detectan diferencias claras entre
orientaciones, s0lo se obtiene sgnificacion para dguno de los afios, y no coinciden ni en @ afio en
que se detecta, ni en la orientacion con mayor cobertura; asi mientras en D se obtiene mayor

coberturaen € sur  primer afio, en ETV se obtiene mayor cobertura en € norte € segundo afio.

La especie de matorrd mas representativa de la zona (Cytisus multiflorus) es més
abundante, en la D que en ETV, probablemente porque la recuperacion de la escoba blanca es
menor tras un tratamiento de arranque (Ferndndez Santos, 1991), mientras que en ausencia de
pastoreo su crecimiento es importante (Fernandez Santos et al., 1994). Aungue no es objeto del
presente trabgo, en estudios especificos redizados sobre esta especie de matorrd se ha
comprobado que € movimiento del suedo no causa destruccion de sus semillas, aunque su
digtribucién se ve fuertemente afectada pasando a ocupar mayores profundidades en € banco del
suelo (Fernandez Santos et al., 1995), y aungque germinen no pueden emerger (Moreno Marcos,

1992).

Al comparar lareacion entre especies anuaes y perennes en ambas zonas se gprecia que, en
ndmero de especies, predominan claramente las anuaes, en torno d 70%. En coberturarelativa, en
generd, las anudes predominan en la orientacion sur y las perennes en la norte. En vaores
absolutos, la cobertura de anuaes es mayor que la de perennes en la orientacion sur (cas Semprela
diferencia es estadisticamente significativa), mientras que en la norte no se han detectado diferencias
sgnificativas, porque la cobertura de anudes disminuye (respecto a la orientacion sur) y la de
perennes se mantiene 0 aumenta (respecto ala sur). Las variaciones interanual es se detectan mas en
la ETV, sobre todo en la orientacion norte, que en D, y en ambas zonas varia més la cobertura
absoluta de anuales que la de perennes de unos afios a otros. Parece que los afos primero y

tercero son buenos parala proliferacion de pterdfitos, sobre todo en la orientacion sur.
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El porcentge de especies por familias presenta grandes semegjanzas en ambas zonas (D y
ETV). El grupo “otras familias’ es en generd d més representado, en cuanto a nimero de especies,
exigiendo mayor diferencia con € resto de familias en D, y dn grandes variaciones segin la
orientacion y € afio de muestreo. La proporcidn de gramineas es en ambas zonas mayor en la
orientacion norte, mientras que para compuestas y leguminosas o Se aprecian gpenas variacion con
los afios y la orientacion, sobre todo en ETV. Respecto a porcentgje de coberturarelativae grupo
“otras’ sigue sendo & més representado en D, mientras que en ETV son las graminess. En ambas
zonas, la cobertura relativa de gramineas es mayor en la orientacion norte, y la de compuestas y
otras en la sur. Las leguminosas presentan mayor variabilidad segin la orientacion y @ afio de
muestreo. En cuanto a cobertura absoluta, en la orientacion norte predominan las graminess, en
ambas zonas, y leguminosas en ETV, mientras que en la orientacion sur es mayor que en lanorte la
cobertura de compuestas, “otras’ y leguminosas, en D, no apreciandose en ETV diferencias con la
orientacion en € caso de compuestas y “otras’. El predominio de leguminosas en una u otra
orientacion depende claramente de las condiciones meteorol dgicas del afio de muestreo, siendo, en

generd, d tercero bastante bueno parad desarrollo de leguminosas.

En cuanto a la dominancia no se da un efecto claro, ni en D ni en ETV, pero exigen
importantes diferencias entre ambas zonas, para cada afo de muestreo y orientacion, en cuanto a
las especies que congtituyen € 70% de la cobertura total e incluso en € porcentgje que representan

en caso de ser comunes.

Por ultimo, dglando a un lado las fluctuaciones interanuales y considerando valores medios, se
puede concluir que la riqueza especifica es bastante smilar en ambas zonas (D y ETV), y superior
en la orientacion norte que en la sur (Tablas 20 'y 29). Los vaores de H' también son smilares en

ambas zonas, no observandose en este caso diferencias con la orientacion.

En cuanto a la heterogeneidad espacia, es dgo menor en ETV que en D, en la orientacion
norte, mientras que en la sur es mayor en ETV que en D, aunque en ambas zonas (D y ETV) la
heterogeneidad es mayor € tercer afio que € primero en la orientacion norte, y € primero que d

tercero en la aur.
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Capitulo I11: Caracterizacion de la Sucesion

1.- CONSIDERACIONES PREVIAS

En € estudio de comunidades vegetaes, dada su complgidad, un primer paso suele ser la
blsgueda de esquemas en su estructura'y compaosicion. La necesidad de encontrar procedimientos
para describir y comparar las comunidades ha dominado € desarrollo de la ecologia a este nivel
(Begon et al., 1988). Puesto que su naturdeza es més que la smple suma de los eementos que la
congtituyen, y tiene propiedades emergentes como son: la diversdad y sus componentes (riqueza'y
uniformidad), la heterogeneidad especia, la edtructura de la red tréfica, la biomasa y la
productividad, etc., normamente son estas propiedades las que se utilizan para describir las
comunidades. Se trata, pues, de la busqueda de modos smples para describir sistemas complegos.
Ante la dificultad de abordar € estudio de la biocenoss completa, es frecuente que los
investigadores andicen partes de lamisma, en funcidn ddl tipo de preguntas que se planteen. Adi, en
el presente capitulo se plantea & estudio de la comunidad herbacea de taludes de escombrera, y en

concreto de las escombreras presentes en Mina Fe.

No se aborda € estudio globa de cada escombrera, debido a la gran heterogeneidad que
existe dentro de cada una de dllas, tanto por latopografiay € sustrato de recubrimiento, como por
la edad de los digtintos vertidos. Dada esta heterogeneidad, ha sido posible seleccionar, dentro de
cada escombrera, distintos puntos de muestreo considerando como factores de variacion: la
orientacion (norte 'y sur), € tipo de sustrato de recubrimiento (arcosas, ripado y estéril) y laedad del
talud; es decir, lafechaen laque sefindizd d vertido y seinicid € proceso naturd de colonizacion y
suceson.

Congderando estos tres factores, los distintos puntos seleccionados se han agrupado en sais
series sucesionales, de las que se pretende conocer sus peculiaridades. Esta agrupacion, a priori
l6gica bgjo @ supuesto de que € sudtrato de recubrimiento y la orientacion pueden determinar
caracteristicas y procesos sucesionaes digtintos, se ve apoyada por la bibliografia (Cotonnec,
1971; Faulkner, 1990; Guerrero y Montserrat, 1997; Guerrero et al., 1997; Gonzdez Hidago,
1993-94; Kirkby et al., 1990; Parker, 1991; Pérez Coronaet al., 1996; Puerto et al., 1983b y ¢;
Puerto et al., 1984;)
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En € apatado dguiente se presentan, a modo de resumen, las caracteristicas més
sobresdientes de los puntos seleccionados, agrupados en las seis series con las que se trabgjara

posteriormente (para mayor informacion ver gpartado “ Seleccion de los Puntos de Muestreo”).

La sucesion ecoldgica puede definirse como € conjunto de cambios que tienen lugar en un
ecosstema con € paso del tiempo. Estos cambios son constantes, pero d principio los relevos son
muy rgpidos y pueden establecerse bastante bien, mientras que conforme se avanza en € tiempo €
ritmo de los relevos se va haciendo paulatinamente més lento, hasta dcanzarse un estado que cabe
entender como de equilibrio dindmico. Dicho estado recibe d nombre de climax (Clements, 1916;
Tandey, 1939; Whittaker, 1953) que, en ecologia, no pasa de ser un concepto abstracto que hace
referencia a una Stuacion perfecta, ided y utépica; por lo tanto, la sucesidn se ha llegado a definir
como una funcion maximizada de trayectoria asintGtica, es decir, de fin inacanzable. La climax ha
tenido grandes dificultades de interpretacion, ya que en boténica es considerada més como una
estructura que como un proceso, aungue esto choca con la evidencia de los cambios ciclicos a que
S ve ometida la vegetacion terrestre, los cudes mantienen ad ecodstema en un congante
dinamismo (Puerto, 1997b). Para evitar edtas dificultades es conveniente hacer referencia a un
estado reconocido como de gran madurez, que a la vez es € término loca de una sucesion
condicionado por d clima, d sudo, la explotacion y otros factores, definiéndolo en funcion de
dichas limitaciones. Cuando la climax, sempre entendida en relacion con la madurez, permanece
por debgo de los factores ambientales debido a las actividades humanas, se habla a veces de
disclimax. En este sentido, los pastos seminaturales de dehesa condtituyen una disclimax, a medio
camino entre d cultivo y @ bosgue. Por supuesto, los cambios que se producen no afectan sdlo ala
composicion especifica, aunque este sucederse de unas especies a otras ha dado nombre a
fendmeno, sno que quedan implicados multitud de factores fisco-quimicos y procesos de
organizacion que llegan a dcanzar una dta complgidad (Fox, 1979; Puerto et al., 1983; Puerto,
1997b; Robertson et al., 1988).

Otra vision sucesiond se encuentra d contemplar la estabilidad de las digtintas etapas del
fendmeno desde € punto de vista termodinamico. La estabilidad se entiende como la capacidad de
un sSstema para mantenerse (resistencia) o para volver a su estado anterior después de sufrir una
perturbacion (resiliencia). Se considera que es una caracterigtica de las etapas maduras. Asi, por

gemplo, € pasto maduro resiste perturbaciones no dréagticas, por lo tanto de menor entidad que la
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gue supone d cultivo, y ademés demuestra una el evada capacidad de recuperacion una vez que la

perturbacion ha cesado (Puerto, 1997b).

A lahorade ubicar d tipo de suceson que tiene lugar en las escombreras de Mina Fe dentro
de las diferentes clasificaciones establecidas, se encuentra mayor dificultad. S bien es cierto que
pueden exidtir tantos tipos de sucesiones como gemplos concretos se investiguen, parece posible
sstematizar los digintos procesos sucesiondes en virtud de una serie de criterios no excluyentes
entre si, puesto que se dispone de diversas clasificaciones complementarias e interdependientes. No

obstante, en ocasiones resulta realmente dificil.

De acuerdo con la clasificacion clasica, la sucesidn que tiene lugar sobre escombros extraidos
de una mina se ha venido considerando como sucesion primaria, puesto que se parte de cero y no
hay suelo. En € caso de las escombreras de Mina Fe, este término seria correcto parareferirse ala
sucesion que tiene lugar en las escombraras de estéril, no recubiertas con ningln otro materia
adicional, pero, posiblemente, no sea @ méas adecuado para hacer referencia ala sucesion que tiene

lugar sobre arcosas y ripado.

Es evidente que no se trata de un proceso de sucesion secundaria tipico, pues aungue los
materiales con los que se han recubierto |os taludes (arcosas o ripado), tomados respectivamente de
una cantera 'y de la cubierta dd propio yacimiento, contengan posiblemente dguna semilla (sobre
elos se ha asentado vegetacion), como han sido tomados a digtintas profundidades y han sido
mezclados, carecen de estructura de suelo (como puede existir en un terreno de labor abandonado)
y de un banco de semillas estructurado que condicione de forma importante € tipo de vegetacion
gue se desarrolle con € paso dd tiempo. Es decir, no se puede considerar como un proceso de
sucesidn secundariaen @ sentido de que no hay un suelo propiamente dicho, ni un banco de semillas

responsable, en gran medida, de la regeneracion de la cubierta vegetd tras la clausura

Por otro lado, tampoco se trata de una sucesion primaria en sentido estricto, pues sobre
estéril de mina se han depositado materides (arcosas o ripado) que, S bien no son un sudo
propiamente dicho, favorecen d establecimiento y desarrollo de la vegetacion. Por tanto, los
sustratos arcosas y ripado pueden considerarse como agentes fisicos, externos a propio estéril de
mina, responsables en parte de la sucesion observada y, por tanto, consderar a ésta como una

sucesion parcidmente aogénica
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Por todo dlo, parece tener sentido la digtincion entre la sucesién primaria que tiene lugar
sobre @ estéril de mina, y la que se da cuando se recubre éste con otros sustratos. En este Ultimo
caso podria hablarse de “sucesion combinada’, y a medida que se expongan |os resultados se iran

destacando otras de sus peculiaridades.

2.- PUNTOS DE MUESTREO SELECCIONADOS.

La serie A (puntos del 1 d 6) comprende una secuencia de dieciséis afios (de 1 afio a 16
anos). Se trata de una serie sobre arcosas con orientacion norte. Todos los puntos del 2 d 6 han
sido muestreados |os tres afios, mientras que € punto 1 sdlo los dos Ultimos, pues en 1994 acababa
de ser restaurado. En cuanto alatopografia, lapendienteesde 17° enlospuntos 2,5y 6; en 1, 3y
4 es bastante acentuada (37°).

LaserieB (puntosdel 7 a 12) comprende una secuencia de dieciséis afios (de 1 afio a 16
anos). Se trata de una serie sobre arcosas con orientacion sur. Todos los puntos del 8 d 12 han
sido muestreados los tres afios, mientras que @ punto 7 solo los dos Ultimos, pues en 1994 acababa
de ser restaurado. En cuanto alatopografia, la pendiente esdel7° en lospuntos 8y 11; en 7, 9, 10
y 12 es bastante acentuada (37°). En € punto 7 se afiadieron, en la primavera de 1995, semillas a
voleo de especies comercides, fundamentamente de graminess (Avena, Cebadd) y aguna

leguminosa (Lupinus sp.), que no son frecuentes en la zona de estudio.

En cuanto a estas dos primeras series (A y B), hay un detalle que merece ser tenido en
cuenta. Se refiere alalocalizacion concreta de los puntos de muestreo. Cada par de puntos 1-7, 2-
8, 3-9, 4-10, 5-11 y 6-12 ha sido tomado en un talud; € primer punto del par en su orientacion
norte y @ segundo en la sur, como se puede ver en la figura 11 (pagina 88). Este hecho es
importante a la hora de comparar las dos orientaciones sobre arcosas, porque cada punto de la

serie norte tiene su homaologo, o mas parecido posible, en lasur.

Laserie C (puntos ddl 13 d 19) comprende una secuencia de veintian afios (de 1 afio a 21

anos). Se trata de una serie sobre ripado con orientacion norte. Todos los puntos han sdo

178



Capitulo I11: Caracterizacion de la Sucesion

muestreados |os tres afios, excepto @ 13y & 17 que sdlo o han sido los dos Ultimos. En cuanto ala
topografia, la pendiente es de 37° en todos €los savo en @ punto 15, donde esta suavizada (17°).
En € punto 13 se afladieron, en la primavera de 1995, semillas a voleo de las mismas especies que
en d punto 7 de la serie B. Esimportante destacar que en los puntos 16 y 17 se plantaron pinos, no
porque éstos afecten a la comunidad herbéacea (pequerio tamafio y bgja densidad), sino por los

riegos asociados.

LaserieD (puntos de 20 al 26) comprende una secuencia de veintiun afios (de 1 afio a 21
ahos). Se trata de una serie sobre ripado con orientacion sur. Todos los puntos han sido
muestreados |os tres afios de muestreo, excepto d punto 20 que sdlo fue muestreado los dos
ltimos, pues no exigtia en 1994. En cuanto a la topografia, 1os puntos 20, 24, 25 y 26 presentan
37° de pendiente, y 21, 22 y 23 una pendiente de 17°. En € punto 20 se afiadieron, en la primavera
de 1995, semillas avoleo de Avena, Cebaday Lupinus sp, igud que en los puntos 7 y 13. Se han
plantado pinos en @ punto 24 (riegos asociados). En d punto 25, la escoba blanca dcanza una

cobertura en torno a 50%, y en & punto 26 del 15%.

En cuanto a las series C y D, la locdizacion de los puntos de muestreo, no es tan regular
como en las dos series sobre arcosas. Asi, cada par de puntos 13-20, 15-23, 16-24 y 19-26 ha
sido tomado en un talud; & primer nimero del par en su orientacion nortey € segundo en lasur. Sin
embargo, los puntos 14, 16,17, 18, 21, 22 y 24 corresponden a localizaciones que no tienen su
homdlogo en la otra orientacion, aunque algunos de ellos puedan estar proximos entre si, como se

puede ver en lafigura 11 (pagina 88).

Laserie E (puntos del 27 d 30) comprende una secuencia de veintiun afios ( de 1 afio a21
afnos). Se trata de una serie sobre edtéil con orientacion norte. Todos los puntos han sido
muestreados | os tres afios, excepto & 27 que sdlo se muestred en 1994, debido a su peligrosidad.
En cuanto alatopografia, la pendiente es de 37° en todos |os puntos, aunque en funcién del tamafio
del materid pizarroso vertido digtinguimos a priori dos grupos: los puntos 27 y 28 con materia
estéril de gran tamafio, y los puntos 29 y 30 en los que éste aparece mas disgregado, facilitando un

mejor asentamiento de |as especies colonizadoras.
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LaserieF (puntosdel 31 a 35) comprende una secuencia de veintiun afios (de 2 afios a 21
anos). Se trata de una serie sobre edtéril con orientacion sur. Todos los puntos han sdo
muestreados los tres afios, excepto € 31 que sdlo lo ha sdo los dos Ultimos. Presentan una
pendiente de 37°, excepto € punto 32 en € que es de 17°. A priori, diginguimos también dos
grupos seguin @ tamaio dd materid estéril vertido. Por un lado, sobre fragmentos pizarrosos de
gran tamafio, se localizan los puntos 31, 32 y 33, por otro lado, los puntos 34 y 35 sobre estéil
maés disgregado.

En cuanto a la locdizacion de los puntos de muestreo de las seriesE y F, d par 30-35 ha
sdo tomado en € mismo talud; @ primer punto del par en la orientacion nortey € segundo en lasur.
El par 27-31 esta formado por dos puntos tomados respectivamente en la Escombrera Interior y en
Corta Fe, pero tan proximos (uno frente a otro) que los consideraremos como un par. Por otro
lado, aparecen los puntos 28, 29, 32, 33 y 34 que no tienen su homdlogo en la otra orientacién (ver

Figura 11, pagina 88).

3.- CARACTERIZACION DE LA SUCESION.

Para la caracterizacion previa de la sucesion se han eegido dos indices, @ cuditaivo de
Sorensen y @ semicuantitativo de Motyka, por 1o que a la hora de exponer los resultados se
diginguen dentro de cada gpartado: A) andisis de dinidad cuditativo y B) andisis de afinidad

semicuantitativo.

3.1.- ANALISISDE AFINIDAD GLOBAL.

En cuanto a la nomenclatura utilizada, € primer nimero permite identificar cada punto, y €
aho de muestreo mediante la notacion (nada = primer afio, * = segundo afio y ' = tercer afio). El
color de este numero indica que la muestra es de orientacion nortey € rojo que es
de orientacidn sur. A continuacion, gparece una letra mayUscula que hace referencia d sustrato de

recubrimiento y que para facilitar su visuaizacion aparece de distinto color segin € caso A =
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arcosas, y E= estéil). EIl nimero find indica la edad de cada muedtra (tiempo

transcurrido tras la clausura) y aparece del mismo color que € sudtrato.

A) Cualitativo.

El resultado del Andisis de Afinidad Cudlitativo entre la totalidad de los puntos de muestreo

seleccionados aparece en lafigura 19.
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Figura 19. Smilitud (en porcentagje) entre todas las muestras. Andisis Globd Cudlitativo.
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a) Escombreras.

Lo primero que se observa es la gran heterogeneldad que existe dentro de cada escombrera,
como Yya se ha apuntado anteriormente. S se recogen en una tabla los puntos de muestreo que
pertenecen a cada una de las escombreras saleccionadas (Tabla 30), y se comprueba su nivel de
smilitud, se observa que, en generd, no existe dentro del dendrograma una agrupacion de los
puntos en funcién de la escombrera a la que pertenecen. Se da algun caso aidado, como € de los
puntos 5 y 11 que pertenecen d talud de la Balsa de Intercambio I6nico (BII), en su orientacion
norte'y sur respectivamente, que si gparecen juntos, o @ de los puntos 2 y 8, pertenecientes a talud
de la Barrera Find de Confinamiento (BFC), en su orientacion norte y sur respectivamente, que
también aparecen juntos. Ahora bien, en ambos casos (BIl y BFC) se trata de estructuras de
pequefias dimensiones, con escasa separacion fisica entre ambas orientaciones y suave pendiente.
Ademaés, en ambas orientaciones se dan las mismas condiciones de sustrato y edad. Por |o tanto, no
se puede concluir que la mayor proximidad de estos pares de puntos en € dendrograma se deba a
U pertenencia a la misma estructura, puesto que se dan otras coincidencias, como son la
proximidad fisica, € sudtrato, la edad y la pendiente. De hecho, se dad caso delas muestras 14 y
16', cuyo nivel de smilitud es préximo d 100% y, Sh embargo, estdn muy aegadas dentro de Mina
Fe (el punto 14 se ubica en la escombrera Fe-3-2 y en 16 en Fe-3-1), pero ambos estan cubiertos

de ripado, son de orientacion norte y edad proxima.

b) Afio de muestreo-Punto de muestreo.

En segundo lugar, se observa que no existe tampoco una agrupacion de los digtintos puntos
en funcion del afio de muestreo. En generd, d nivel de similitud es mayor entre muestras del mismo
punto, aunque hayan sdo tomadas en distintos afios, que entre muestras pertenecientes a puntos
digtintos, aunque hayan sido tomadas € mismo afio. No obstante, se dan algunos casos, como € de
los pares de puntos 5-11 y 2-8, en los que también se dcanzan vaores de similitud importantes
entre muestras de puntos distintos, aunque sn ser mayores que los acanzados dentro dd mismo
punto entre las muestras de los distintos afios. No se debe olvidar que cada uno de esos dos pares
de puntos pertenece a la misma escombrera y comparten sustrato, edad y pendiente, aunque no

orientacion.
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Tabla 30. Agrupacion de los puntos de muestreo, en funcion de la escombrera ala que pertenecen.

ESCOMBRERA PUNTOSDE MUESTREO
Nueva Escombrera 1-7y 13-20
BareraFina de Confinamiento 2-8

Bdsa de Intercambio 16nico 5-11

Escombrera Fe-3-1 17,18,31y 16-24
Escombrera Fe-3-2 3-9y 15-23
Escombrera Fe-3-3 21,32,14y 4-10
Escombrera Interior 27

CortaFe 31

Basa de Regulacion de Aguas de Corta 6-12

Dique de Lodosn° 1 19-26'y 30-35
Dique de Lodosn° 2 34

Diquede Lodosn° 3 25y 33

Digue Quercus 28

Dique Mguelos 22

) Sudtrato, orientacion y edad.

En tercer lugar, no se observa una secuencia sucesiona Unica e independiente del sustrato y
de la orientacidn, Sino varias, como resultado de la combinacion de estos factores de variacion. En
generd, dentro de cada sudtrato los puntos de orientacion norte aparecen separados de los de
orientacion sur, para cada grupo de edad, por o que no se puede establecer dentro de cada
sustrato una Unica secuencia tempora a no ser que, a su vez, se separen 1os puntos de muestreo

correspondientes a cada orientacion.

En genera, se gprecia una separacion de grupos en funcidn de que las condiciones sean mas
0 menos extremas. Asi, cuanto mas jévenes son las zonas, sobre todo 1os dos primeros afios, més
severas son las condiciones. Pero no es 1o mismo un sustrato que otro, ni una orientacion que otra,
ni una pendiente que otra. Parece que € ripado presenta caracteristicas més severas que las
arcosss, y d estéril més alin que € ripado, aunque en € caso del estéril no Sempre se dispone de
datos de los dos primeros afios de edad. En principio, la orientacion sur presenta unas condiciones
més extremas que la norte, en cuanto a disponibilidad hidrica para las plantas. Tampoco es o

mismo una pendiente de 37° que de 17°, pues la segunda favorece un mejor establecimiento de las
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especies que consiguen llegar. Por tanto, no se puede ver una secuencia de edad clara, ya que, por
gemplo, € ripado de edades intermedias puede tener unas condiciones para la vegetacion mas
parecidas a las arcosas jovenes que a las arcosas de edades intermedias; 10 mismo se puede decir

de la orientacion.

Por supuesto, hay que tener en cuenta, también, que los puntos de muestreo son ditintos, es
decir, hay otras fuentes de variacion que no se pueden controlar, pero que se detectan porque
tienden a gparecer juntas las muestras correspondientes d mismo punto, aunque hayan sdo

tomadas en distintos afios de muestreo (1°, 2°y 3°).

Andizando detdladamente € dendrograma cuditativo (Figura 19), se observa que la muestra
20" (ripado sur de 1 afio) es la primera en separarse dd resto (a un nivel de smilitud menor a
10%), posiblemente porque son las condiciones mas extremas. No se dispone de ninguna muestra

de estéril sur de 1 afio, pero es de suponer que seria éstala primeraen separarse, s lahubiera.

En segundo lugar, aun nivel de smilitud dd 25%, se separan dd resto las muestras de ripado
norte de 1y 2 afios, lo que indica que éstas son las siguientes condiciones mas extremas. El ripado
de 2 afios sur, que se supone deberia haber sido @ siguiente en separarse (antes del ripado norte de
1y 2 afos), aparece en € grupo octavo, posiblemente debido a la adicion de semillas por €

hombre en |la primavera de 1995 que ha modificado sus caracterigticas.

En tercer lugar, a un nivd de smilitud de 27%, se separan, sguiendo € gradiente de
condiciones mas a menos extremas, las muestras 31'" (estéril sur de 3 afios) y 27 (estéril norte de 3
ahos). Ambas muestras corresponden a estéril, sustrato menos favorable que € ripado, pero ya de
3 afos de edad. Es extrafio, sin embargo, que la muestra 31’ (estéril sur de 2 afios) no aparezca

junto a3l cuando pertenece d mismo punto; selocaizaen € grupo octavo.

El cuarto grupo en separarse, a un nivel de smilitud del 30%, esta condtituido por muestras
jovenes sobre estéril sur: muestras 32 y 32, de 4 y 5 afios de edad respectivamente. Son
muestras de orientacion sur pero de 17° de pendiente, por lo que las condiciones son algo menos

extremas que las de 31’ del grupo tercero, cuya pendiente es de 37°.

En quinto lugar, a un nivel de smilitud del 32%, se separan las tres muestras del punto 29
(etéril disgregado norte de 14, 15y 16 afios de edad) junto con la muestra 18’ (ripado norte de
16 afios). Son edades, sobre estéril norte, demasiado dtas dentro del gradiente de condiciones de
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Mas a menos extremas que se esta siguiendo, pero teniendo en cuenta la presencia de la muestra
18" en este grupo, que pertenece a punto 18, localizado justo a lado del 29, hace sospechar que
en esa zona existe alguna peculiaridad que se ha pasado por ato y que hace que sus condiciones
Ssean Més extremas de lo que le corresponderia. A smple vista esta zona tiene un aspecto

devastado.

El sexto grupo en separarse dd dendrograma, aun nivel de similitud del 33%, esta congtituido
por muestras de orientacion sur sobre estéril (muestras 34, 34, 35, 35' y 35"’) y ripado (muestras
26,26y 26'") vigjosy sobre arcosas de 1 afio (muestra 7’).

Parece |6gico que las arcosas tarden mas en incorporarse a dendrograma, pues aungue su
edad sea joven las condiciones de este sustrato son menos severas. No obstante, se incorpora sdlo
la muestra de orientacion sur (condiciones més severas) y s0lo la de 1 afio de edad (condiciones
todavia mas severas), pues la muestra 20"’ de 2 afios de edad se incorpora en € grupo octavo,
junto a7’ también de 2 afios de edad y orientacion sur, pero sobre ripado, debido posiblemente a
gue la adicion de semillas en la primavera de 1995 mejora sus condiciones, ocupando una posicion
de condiciones menos extremas en la secuencia que se esta sguiendo, de fuera a dentro, en la

interpretacion del dendrograma.

Es importante destacar que, en @ caso de ripado y estéril, aparecen juntas las muestras
pertenecientes d mismo punto, aunque hayan sdo tomadas en digintos afios de muestreo. La
incorporacion de estéril sur vigo encga con la secuencia que se intenta seguir, Sn embargo, €
ripado vigjo sur et un poco fuera de lugar, aunque S se considera que @ punto 26 se locdizajusto
a lado dd 35 en € Dique N° 1, y que se trata de una zona de gran trasiego de vehiculos, con gran
cantidad de polvo en € ambiente y sobre la vegetacion, se puede entender su posicion en d
dendrograma, ya que las condiciones practicamente son igua de extremas sobre estéril (disgregado)

que sobre ripado.

En sptimo lugar, a un nivel de smilitud del 35%, se incorporan muestras jovenes (de 3 a5
anos) sobre estéril norte (muestras 28, 28’ y 28’), junto a las de arcosas norte de 1y 2 afios
(muestras 1" y 1'"). Parece extrafio que € punto 28 no se haya incorporado antes en €
dendrograma pues, aunque se trate de orientacion norte es etéril joven. Posiblemente, la
explicacion esté en que, aunque se trata de estéril de gran tamafio, tiene gran cantidad de arcosas en

los intergticios y densa formacion de escoba blanca d pie dd taud, lo que suaviza la dureza de las
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condiciones de la zona. La incorporacion de las arcosas norte més jovenes tiene sentido dentro de
la tendencia que se sigue, pues se han incorporado a dendrograma después de hacerlo las de

orientacion sur de 1 afo (muestra 7') en  grupo anterior.

A un nivd de gmilitud dd 38% se incorporan las muestras dd grupo octavo,
correspondientes a ripado norte de 3 a 9 afios de edad (muestras 14, 14', 14°,16' y 17'), junto a
la muestra 31" (estéril sur de 2 afios), para cuya posicion no se encuentra explicacion, y las

muestras 7’ y 20’ alas que ya se ha hecho referencia anteriormente.

En noveno lugar, aun nivel de smilitud del 39%, se separan las muestras de los puntos 10 y
24 de arcosas y ripado, respectivamente, orientacion sur y de 6 a 8 afios de edad; edad algo
mayor alade grupo anterior.

En & grupo décimo, a un nivel de amilitud de 41%, se incorporan d dendrograma las
muestras de ripado norte de 5 a 8 afos (muestras 15, 15', 15" y 16'’), que presentan condiciones

algo menos duras que las del grupo anterior, por ser de orientacion norte.

A un nive de smilitud dd 45% se diferencia d grupo decimoprimero, condituido por las
edades més avanzadas, sobre ripado y estéril, e intermedias sobre arcosas, tanto de orientacion
norte como sur, y todas ellas de 37° de pendiente. A su vez dentro de este grupo se distinguen otros
dos. El primero, aun nivel dd 47%, formado por muestras de orientacién sur, sobre arcosas de 6 a
16 afios (puntos 9y 12), y sobre ripado (punto 15) y estéril (punto 33) de 9 a 11 afios. El segundo,
a un nivel del 50%, formado por muestras de orientacion norte, vigas (de 19 a 21 afios) sobre
ripado (punto 19) y estéril (punto 30), de edades intermedias (14-15 afios) sobre ripado (punto 18)

y jévenes (de 6 a 8 afos) sobre arcosas.

Por Udltimo, a un nivel de amilitud del 45%, se incorpora € grupo decimosegundo, que
comprende muestras de |os tres sustratos y ambas orientaciones pero de 17° de pendiente. Dentro
de este grupo se distinguen a su vez otros tres. El primero comprende muestras sobre arcosas de 3
a5 afios de edad y orientacion norte y sur (puntos 2 y 8; aparecen juntos en € dendrograma por
ser las dos orientaciones ddl talud de laBFC y estar muy préximas fisicamente entre si). El segundo
grupo comprende las muestras de orientacion, fundamentalmente sur, sobre ripado de 3 a5 afios, y
sobre estéril joven, de 17° de pendiente y de 6 a 8 afios. El tercer y Gltimo grupo esté congtituido

por muestras sobre arcosas de 12 a 16 afios y orientacion norte, fundamentalmente, (puntos 5y 6;
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el punto 11 gparece junto a 5 por ser las dos orientaciones del talud de laBIl y estar muy préximas

fiscamente entre i)

B) Semicuantitativo.

En la figura 20 s representa € dendrograma correspondiente d Andiss de Afinidad
Semicuantitativo entre latotalidad de los puntos de muestreo.

a) Escombreras.

Lo primero que se obsarva, igua que sucediaen d andisisglobd cuditativo (Figura 19), esla
gran heterogeneidad que existe dentro de cada escombrera, por 10 que los puntos de muestreo
pertenecientes a la misma escombrera no suelen aparecer proximos en € dendrograma (Tabla 30).
Se observan, igualmente, algunas excepciones, como lade lospuntos5y 11 (Bll) y lade los puntos
2 y 8 (BFC), aunque en egte Ultimo caso la proximidad en & dendrograma se ve bastante
interrumpida s se compara con € andisis de dfinidad cuditativa. En este caso, también los puntos
13y 20 (sobreripado), pertenecientes ala Nueva Escombrera (EN), aparecen proximos entre si en
el dendrograma, aunque bastante algados de otros también pertenecientes a NE pero sobre

arcosas.

Puesto que ademas de pertenecer ala misma escombrera estos pares de puntos (5-11, 2-8 y
13-20) comparten sustrato, pendiente y edad, no se puede concluir que la mayor proximidad entre
ellos en € dendrograma se deba a su pertenencia a la misma estructura. Por otro lado, los puntos
13y 20, como se ha dicho, aparecen bastante algjados en € dendrograma de los puntos 1y 7 que

también pertenecen aNE.

b) Afio de muestreo-Punto de muestreo.

En segundo lugar, se observa que no existe tampoco una agrupacion de los digtintos puntos

en funcion del afio de muestreo. En generd, d nivel de similitud es mayor entre muestras del mismo
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punto, aunque hayan sdo tomados en afios distintos, que entre muestras pertenecientes a puntos
digtintos, tomados € mismo afio. No obstante, se dan algunos casos, como € de los pares de
puntos 13-20, 2-8 y, en menor medida 5-11, en los que también se acanzan vaores de smilitud
ago mayores entre muestras de puntos distintos que entre muestras del mismo punto. No se debe
olvidar que cada uno de esos pares de puntos pertenece a la misma escombrera y comparten

sustrato, edad y pendiente, aunque no orientacion.

c) Sustrato, orientacién y edad.

En tercer lugar, igud que en € andiss de afinidad cuditativo, no se observa una secuencia
sucesiona Unica e independiente de la combinacion de estos factores de variacion (sustrato y
orientacion). No obstante, en este caso es posible distinguir con mas facilidad agunas agrupaciones
gue luego se van a mantener cuando se redice @ HJBiplot, por o que son especiamente
interesantes. Se observa (Figura 20), como los puntos cubiertos de estéril aparecen agrupados, en
los dos extremos del dendrograma, junto a los puntos de edades mas jévenes sobre ripado y
arcosas. S bien en € dendrograma cudlitativo (Figura 19) ya se vidumbraba este aspecto, esen €

semicuantitativo cuando se hace redlmente patente.

A su vez, dentro de las edades mas jovenes sobre arcosas y ripado (1 y 2 afios de edad), se
detecta menor afinidad entre sustratos que entre orientaciones. Las diferencias con la orientacion

SoN menores sobre arcosas que sobre ripado, sobre todo € primer afio.

S s andiza detdladamente € dendrograma cuantitativo (Figura 20) se observan agunas
diferencias respecto d cuditativo. Ahora, las primeras muestras en separarse del resto, a un nivel
inferior a 10%, son las de ripado de 1 y 2 afios, tanto norte como sur (muestras 13, 137, 20" y
20), junto alamuestra7’’, sobre arcosas sur de 2 afios, cuya cercaniaa 20’ se debe como se ha
dicho anteriormente a la adicion de semillas. El hecho de que las muestras de 1 y 2 afios sobre
ripado sur gparezcan en € mismo grupo en € dendrograma cuantitativo, indica que las diferencias

entre lacomposicion floristica de esos dos afios son més bien de tipo cuditativo.
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20 30 40 50 60 70 80 90 100
Figura 20. Smilitud (en %) entre todas las muestras. Andisis Globa Semicuantitetivo.
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En segundo lugar, a un nivel de smilitud dd 12%, se separa dd dendrograma € punto 29,
sobre estéril disgregado de 14 a 16 afios y orientacion norte. Edades que, como se ha mencionado
anteriormente, son demasiado avanzadas para ocupar esta posicion dentro de la secuencia de
condiciones de méas a menos severas, que se pretende seguir. Debe haber, por tanto, aguna
peculiaridad de este punto que lo haga menos favorable que otro de caracteristicas smilares,
aungue no se haya encontrado la razén. Simplemente se puede apreciar, a Smple vista, que su

aspecto esta bastante estropeado.

En tercer lugar, aun nivel de smilitud del 15%, se separan las muestras de arcosas norte de 1
y 2 ahos de edad, junto a zonas de estéril, de ambas orientaciones, y edades comprendidas entre 1
y 11 afios. Lo que indica que, desde @ punto de vigta cuantitativo, existe cierta smilitud entre la
composicion floristica de zonas de arcosas de las edades mas jovenes de la suceson y zonas sobre
estéril de edades variadas, aunque no muy vigas. Es decir, se aprecia un retraso en los cambios
floristicos sobre estéril, respecto a un sustrato mas favorable como son las arcosas. No obstante, en
este grupo hay aguna muestra como 34"’ (estéril sur 15 afios) y 14’ y 14 (ripado nortede 4y 5
anos), cuya localizacion no se puede explicar ano ser que se de en dlas aguna peculiaridad que se

haya pasado por dto, 0 smplemente debido a azar.

En cuarto lugar, a un nivel de smilitud de 17%, se separan las muestras de orientacion sur
sobre estéril y ripado vigo (de 19 a 21 afios), junto a alguna més joven sobre estéril (muestras 34 y

34’ de 13y 14 aiios de edad), td y como sucediaen € dendrograma cuditativo (Figura 19).

A un nive cercano d 20% se distinguen dos grandes grupos, d quinto y € sexto. El quinto
condtituido fundamentalmente por muestras de orientacion sur, sobre ripado y arcosas, y € sexto
por muestras de orientacion norte, fundamentalmente sobre ripado y arcosas, aungue también hay

agunade estéil vigo.

Dentro del grupo quinto (orientacion sur) se distinguen a su vez otros dos grupos. El primero
constituido por muestras de 37° y & segundo por muestras de 17° de pendiente, a excepcion de los
puntos 16 y 17 que son de 37° y orientacion norte. Esto indica que la orientacion sur es més severa
gue lanorte, por eso € grupo quinto se separa antes que € sexto, pero dentro de la orientacion sur
€s més severa una pendiente de 37° que una de 17°, por eso se separa primero del dendrograma la
de 37°. En d segundo grupo que se distingue dentro del quinto gparecen, junto a muestras de

orientacion sur y 17° de pendiente, dgunas de 37° y orientacion norte (puntos 16 y 17), pues
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aunque la orientacion sur sea mas extrema gue la norte también lo es la pendiente de 37°, con lo que

sus condiciones pueden ser smilares'y presentar composi ciones floristicas afines.

Dentro dd grupo sexto (orientacion norte), dggando a un lado lamuestra 7’ (arcosas sur de 1
afo) que aparece aildada, se distinguen otros dos grupos. El primero constituido por muestras sobre
arcosas de 6 a 8 afos y 37° de pendiente (puntos 3 y 4), muestras sobre ripado de 17°de 6 a8
ahos (punto 15) y sobre ripado més vigo de 37° (puntos 18 y 19), y muestras sobre estéril muy
vigo (punto 30). El segundo constituido por las muestras sobre arcosas més vigjas disponibles (de
12 a 16 afios) y 17 ° de pendiente; condiciones que se podrian considerar como las mas favorables,
dentro de la secuencia que se ha seguido de condiciones mas a menos extremas a medida que se
andizaba € dendrograma de fuera a dentro. Parece que @ dendrograma cuantitativo permite una

Secuencia més ordenada, en este sentido, que € dendrograma cuditativo.

A lavista de estos resultados, y para facilitar la observacion de lo que esta ocurriendo dentro
de cada sudtrato se presentan a continuacion los Andisis de Afinidad parciaes correspondientes a

cadauno dedlos.

Es importante sefidar que todo lo que se observa en estos andisis parcides se ve en €
dendrograma conjunto, aunque debido a las mdltiples combinaciones posibles entre las variables:
orientacion, sudrato y edad, sea muy dificil visudizar las diferentes tendencias. Como recoge
Magurran (1988) “Un dendrograma de 30 60 mas locdidades frecuentemente es dificil de
interpretar, mientras que un dendrograma de més de 100 locdidades es mas probable que produzca

mareos visuales en vez de una percepcion ecologica’.

3.2- ANALISISDE AFINIDAD CORRESPONDIENTE AL SUSTRATO ARCOSAS.

En cuanto a la nomenclatura utilizada, es igud que la expuesta para d andids de ainidad
global, con la peculiaridad de que a estar todos |os puntos de muestreo recubiertos de arcosas, se
prescinde de la letra “A” didintiva de mismo. Esta nomenclaiura se mantiene para los

dendrogramas correspondientes aripado y a estéril.
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A) Cualitativo.

En lafigura 21 aparece representado € dendrograma cudlitativo correspondiente a sustrato
arcosas. A un nivel de similitud de 35%, aparece aidada ddl resto la muestra 7' (arcosas sur de 1
afio y 37° de pendiente), posiblemente porque son las condiciones més extremas dentro de arcosss.
A un nivel cercano a 40%, se encuentran definidos dos grupos que vienen a coincidir con las
muestras de orientacion norte (azul aguamaring) por un lado, y sur (rojo) por otro. Sin embargo, la
separacion no estota, pues en ambos grupos hay agunas muestras de la otra orientacion. Asi, en €
grupo de orientacién norte, a un nivel ligeramente superior d 60% se dternan muestras de
orientacidn norte y sur para unas edades comprendidas entre 12 y 14 afios (muestras 5, 5, 5, 11,
11' y 11'"). Por su parte, en @ grupo de orientacion sur, a un nivel cercano a 50%, se dternan
muestras de orientacion norte y sur, de edades comprendidas entre los 3 y 5 afios (muestras 2, 27,
2’,8,8 y8'’). En ambos casos las muestras comparten una caracteristica comun y es que todas
ellas presentan una pendiente de 17°, ademés, dentro de cada par las muestras con orientacion
norte estdn muy préximas sobre € terreno a las de orientacion sur. Esto implica que, en cuanto a
composicion especifica, existe cierta proximidad entre la orientacion norte y la sur en estas zonas de
suave pendiente y pequefias dimensiones, debido a la gran cercania fisica de ambas orientaciones.
Ademas, la afinidad norte-sur detectada en estas estructuras es mayor en edades mas avanzadas
(de 12 a 14 afios, B, nivel de smilitud ligeramente superior a 60%) que en edades mas tempranas
de lasuceson (de 3 a5 afios, BFC, nivel de amilitud ligeramente inferior a 50%).

Dentro de cada orientacion, las diferentes uniones, s bien no permiten establecer una
secuencia que siga perfectamente la antigliedad de las muestras, i permiten establecer agrupaciones
por intervalos de edad. Asi dentro del grupo de orientacién norte, a un nivel cercano a 50%,
aparecen tres grupos definidos respectivamente por las muestras 1-17, 3-3-3"-4-4"-4' y 6-6'-
6-11-5'-11'-11""-5""-5, que coinciden con los intervalos de edad de 1 a 2 afios, de 6 a 8 afios y
de 12 a 16 afios, respectivamente. Dentro del grupo de orientacion sur, a un nivel cercano a 50%,
aparecen cuatro grupos definidos respectivamente por las muestras 8''-2"'-2'-2-8, 9-9"’, 12’
12'-12 y 10"’-10-10", que vienen a coincidir con los intervalos de edad de 3 a 5 afios, de 6 a 8

anos, de 14 a 16 afos y de 6 a 8 afios, respectivamente.

193



Capitulo I11: Andlisis de Afinidad

Dentro del grupo de orientacion norte, entre las muestras de 1y 2 afios tras la clausura existe
una afinidad ligeramente superior a 50%, pero es todavia menor la que mantienen con € resto de la
muestras jovenes. Esto indica que existen amplias variaciones entre los dos primeros afios de la

sucesony d resto, en esa orientacion.

Dentro del grupo de orientacion sur, a una afinidad del 40% aparece la muestra 7’ aidada
dd grupo formado por: 8'-2-2'-2-8-9-9'-12'"-12'-12. Esto indica que también para la
orientacion sur existen amplias variaciones entre los dos primeros afios de la suceson y € resto.
Pero ademas, € hecho de que lamuestra 7' (de un afio de edad y orientacion sur) aparezca aidada
(@ un nive dd 35%) dd resto de las muedtras, tanto de orientacion sur como norte, pone de
manifiesto su diferente composicion especifica ESto se explica teniendo en cuenta las grandes
dimensiones del punto de muestreo 7 y su relativamente importante distancia fisica respecto a zonas
con vegetacion, que se encuentra d pie dd taud; ademéas, € primer afio sur tiene un mayor déficit
hidrico. Estas caracteristicas pueden ser las responsables de que se necesite méas tiempo para su
colonizacién, existiendo grandes diferencias en la composicion especifica entre esos dos primeros
ahos de la sucesion, en funcion de los propagul os que hayan podido llegar. La muestra de 2 afiosy
orientacion sur (7'7), aunque sigue sendo poco &fin d resto de las muestras de esta orientacion

aparece agrupada con ellas y separada de las de orientacion norte.

En genera, se pone de manifiesto que, sobre un sustrato de arcosas, la afinidad es mayor
entre muestras pertenecientes d mismo punto de muestreo, que entre muestras de puntos distintos,
aunque estos presenten la misma orientacion y edad. Este es € caso de los pares de muestras 3-4,
3-4'y 3’-4" que presentan orientacion norte y la misma edad, pero entre los que existen niveles
de afinidad mas bgjos que entre las muestras dentro de cada punto. En € caso de la orientacién sur,
ladistancia entre |os pares de muestras 9-10, 9'-10' y 9’-10"", que también comparten orientacion
y edad, es todavia mayor, puesto que los puntos 9 y 10 aparecen bastante més adejados en €

dendrograma.
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Figura 21. Similitud cuditativa (en porcentgje) entre las muestras sobre arcosas.
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Una posible explicacion de esta menor variacion, en la orientacion norte que en la sur, entre
los puntos de 6, 7 y 8 afios, se debe a su locdizacion dentro de Mina Fe. Los puntos 3y 4 de
orientacion norte, correspondientes a Fe-3-2 y Fe-3-3 respectivamente, tienen sus homdélogos en la
orientacion sur (puntos 9 y 10, respectivamente). Ambas escombreras estédn bastante adejadas
fiscamente dentro de Mina Fe, pero mientras que la orientacion norte de sus taludes esta proxima,
en ambos casos, a una cufia de dehesa con escoba blanca, la orientacion sur de su taud sdlo tiene
cerca vegetacion “natura” en Fe-3-2 (punto de muestreo 9), pero no en Fe-3-3 (punto de
muestreo 10). Por lo que € punto 10 aparece fisicamente aidado y, por €lo, no sdlo no aparece
proximo a punto 9, Sno que aparece dgado, en cuanto a composicion floristica se refiere, de
todos los otros puntos de orientacion sur. De hecho las muestras del punto 10 son las Ultimas en

incorporarse, en @ dendrograma, a grupo de muestras de orientacion sur.

B) Semicuantitativo.

En la figura 22 aparece representado € dendrograma semicuantitativo correspondiente a
sudrato arcosas. S bien los niveles de smilitud acanzados son inferiores a los obtenidos con €
indice cuditativo, también parece existir una separacion entre las muestras de orientacion sur (rojo)
y las de orientacion norte (azul aguamaring), aungue no tan clara como en @ andiss cuditativo.
Exigte cierta proximidad entre la orientacion norte y la sur en zonas de suave pendiente y pequefias
dimensiones (puntos 2 y 8 de la BFC y puntos 5y 11 de la BIl), debido a la cercania fisica de
ambas orientaciones, y la afinidad norte-sur sgue sendo ago mayor, como se observaba en d
andiss cuditativo, en edades més avanzadas (de 12 a 14 afios, nivel de smilitud en torno d 40%),

gue en edades més tempranas (de 3 a5 afios; nivel de smilitud en torno a 35%).

Una diferencia, respecto d andisis cuditativo, es que ahora las muestras de 14 a 16 afios de
orientacion sur (12-12'-12'") gparecen agrupadas junto a las de su misma edad y orientacion norte
(6-6'-6""). Esto puede indicar que, para d intervalo de edad 14-16 afios, las diferencias cualitativas
gue existen, en cuanto a las especies presentes en ambas orientaciones, No e corresponden con

grandes diferencias en los vaores de importancia de |as especies comunes,
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Por otro lado, se observa que las muestras de 6 a 8 afios y orientacion sur, que en €
dendrograma cuditativo aparecian en dos grupos digtintos, ahora aparecen en € mismo grupo, lo
gue indica que aunque la distancia fisica entre dos zonas que comparten orientacion, pendiente y
edad, introduce diferencias en la composicion cuditativa de las especies presentes, éstas no se

corresponden con grandes diferencias en |os porcentgjes de cobertura de | as especies comunes.

En cuanto a las edades maés jovenes (1 y 2 afios de edad), se observa que las muestras de
orientacion norte esdn adadas dd resto, manteniendo con éstas un nived de smilitud
semicuantitativa muy bajo (ligeramente superior d 10%). Las muestras més jovenes de orientacion
sur (77 y 7'") aparecen dentro del grupo de muestras de orientacion sur, pero bastante algjadas
entre si. Por [o que se mantiene lo dicho parad andiss de afinidad cuditativo, segin € cud existen
amplias diferencias en la composicion especifica (tanto cuditativa como semicuantitativa) de los dos
primeros afos de lasucesidn y € resto, siendo mayor la distancia entre los dos primeros afios en la
orientacion sur que en la norte. No obstante, en € andisis cuantitativo, la separacion de los dos
primeros afios de la sucesidn en la orientacion norte, no solo tiene lugar respecto a resto de los

puntos de su misma orientacion, Sino respecto a todos (tanto de orientacion norte como sur).
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Figura 22. Similitud semicuantitativa (en porcentgje) entre las muestras sobre arcosss.
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También se pone de manifiesto, igud que en d andisis cuditativo, que, en generd, la afinidad
€s mayor entre muestras pertenecientes d mismo punto que entre muestras de puntos digtintos,
aungue en casos puntuales, como entre las muestras de los puntos 5y 11 6 2 y 8, se acancen

niveles de smilitud smilares alos acanzados entre muestras del mismo punto.

A lavigtade los resultados de los Andisis de Afinidad cuditativo y semicuantitativo realizados
para € sudtrato arcosas, parece l6gico diferenciar, dentro de é, dos series sucesionales en funcién

de la orientacion, que anteriormente habiamos denominado series A 'y B.

3.2.1.- ORIENTACION NORTE.

A) Cualitativo.

Paralaserie A (Figura 23) las diferentes uniones permiten establecer una secuencia que sgue
bastante bien la antigliedad de las muestras, Sempre y cuando se tenga en cuenta la influencia de la
pendiente. En la parte superior de la grafica se representan |os valores més elevados de la matriz de
afinidad original, con objeto de comprobar de una manera sencillala posible pérdida de informacion

queimplicad proceso.

En relacion con los simbolos utilizados, aparecen los nombres de las muestras ordenados
Segun € resultado del dendrogramay la edad de las muestras en € interior de circulos. Los circulos
con fondo blanco tienen la edad que indica d nimero que encierran en su interior ( de 1 a 10 afios),
mientras que los circulos con fondo negro tienen la edad que resulta de sumar diez d nimero que
encierran dentro ( de 11 a 20 afios). En las series que llegan a los 21 afios, esta Ultima edad se
representa con una estrella. Asi, por gemplo: @ =1 afioy @ = 11 afios, ® = 3 afiosy & = 13

anos, ® = 10 afos, ® = 20 afosy & = 21 anos.

A un nivel ligeramente superior a 40% se encuentran separados dos grupos, de los que d
menos numeroso esta formado por las muestras més jévenes (de 1 y 2 afios de edad), 1o que
implica que existen amplias variaciones entre las edades inicides y las restantes. Es de destacar que

no gparece ninguna muestra aidada. Dentro dd grupo mas numeroso distinguimos, a su vez, dos
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grupos en funcién de la pendiente, lo que indica que ésta es un factor de variacion més importante
gue la edad, a excepcion de en los dos primeros afos, a la hora de influir en la composicion

floristica de zonas sobre arcosas y orientacion norte.

Teniendo en cuenta la edad, a un nivel ligeramente superior a 50% gparecen tres grupos
definidos respectivamente por las muestras 3-3°-3'-4"'-4-4', 6-6-6'-5'-5-5 y 2-2'-2"", que
vienen a coincidir con los grupos de edad de 6 a 8 afios, de 12 a 16 afios y de 3 a 5 afios,
respectivamente, que no aparecen ordenados de menor a mayor edad. El grupo formado por las
muestras de 3 a 5 afios ocupa la posicion find, y esta ago més proximo d grupo de 12 a 16 afios
gue a de 6 a 8. Esto se debe a que ambos comparten una caracteristica comun, y es que su
pendiente es de 17°, mientras que en los grupos de 6 a 8 afios y de 1 a 2 afios la pendiente es de
37°. Es decir, se puede afirmar que existe una buena secuencia dentro de la orientacion norte sobre

arcosas, sempre 'y cuando se tengan en cuenta las diferencias de pendiente.

Merece ser destacado también € hecho de que dentro del grupo de 6 a8, aun nivel proximo
a 55%, aparecen dos grupos. 3-3'-3' y 4’-4-4', |o que pone una vez mas de manifiesto que la
afinidad es mayor entre muestras de un mismo punto, aungque hayan sido tomadas en distintos afios,
que entre muestras de puntos digtintos, aunque éstas compartan sustrato, orientacion, edad,
pendiente y afio de muestreo. No debe olvidarse, sn embargo, que estos puntos (3 y 4) pertenecen

a escombreras bastante d g adas fisicamente dentro de Mina Fe.

Dentro del grupo de 12 a 16 afios de edad aparecen, a un nivel proximo a 60%, dos grupos
definidos por las muestras 6'-6-6'" y 5''-5-5', de 14 a 16 afos y de 12 a 14, respectivamente.

En resumen, se puede concluir que, en las arcosas norte, d nive de afinidad es mayor entre
muestras del mismo punto de muestreo, que entre muestras de puntos digtintos, pero, en relacion
con la secuencia sucesiond, los niveles de afinidad aumentan a medida que avanza la edad. Lo que
implica que a medida que avanzamos en la sucesidn las muestras presentan mayores valores de

smilitud entre dlas, y mas alin 9 provienen de un asentamiento idéntico.

El parecido de estas agrupaciones con los coeficientes mas elevados de la matriz de smilitud
origina es notable, confirmandose de nuevo, con un nimero reducido de datos, la fiabilidad del

método.
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Figura 23. Smilitud cudlitativa (en porcentgje) entre las muestras de la Serie A (Arcosas Norte).
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B) Semicuantitativo.

En este caso no se presentan los vaores mas eevados de la matriz de afinidad origind,
puesto que con dlo no se pretendia més que comprobar la posible pérdida de informacidn que

implicad proceso.

70|

e o2r 5 s s o4 2 6 6 6 3 3 4 4 31
6

3 5 13 12 14 6 4 15 16 14 7 7 8 8 2 1

17° 37°

Figura 24. Smilitud semicuantitativa (en porcentge) entre las muedtras de la Serie A (Arcosas
Norte).

El dendrograma correspondiente d andisis de afinidad semicuantitativo para la serie A
(Figura 24) no presenta grandes diferencias respecto d cuditativo (Figura 23). Existe una buena
secuencia de las muestras, sempre y cuando se consderen las diferencias de pendiente; existen
amplias variaciones entre las edades inicides de la sucesion (1 y 2 afios) y € resto; y se Sgue

manteniendo que la afinidad es, en generd, mayor entre muestras dd mismo punto, aunque hayan
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sido tomadas en digtintos afios, que entre muestras de puntos distintos. No obstante, en este caso
hay mayor cercania entre algunas muedtras de los puntos 3 y 4, mientras que en @ dendrograma
cuditativo gparecian perfectamente delimitadas en dos bloques congtituidos cada uno por las
muestras de cada punto. Teniendo en cuenta que los puntos 3 y 4 pertenecen a estructuras bastante
dgadas fiscamente dentro de Mina Fe, se puede concluir que, aunque exisan diferencias
cuditativas importantes entre elas, la afinidad es suficiente como para englobarlas en  mismo
grupo de edad y, ademas, cuantitativamente las diferencias son menos importantes respecto a otros

puntos de muestreo de distinta edad.

También, desde € punto de vista semicuantitativo, parece que d nivel de smilitud aumenta a

medida que avanzalaedad y mas aln S las muestras provienen de mismo asentamiento.

3.2.2.- ORIENTACION SUR.

A) Cualitativo.

En la serie B (Figura 25), a un nive de amilitud muy bgo, ligeramente superior d 25%,
aparece aidada del resto la muestra de 1 afio (7'), debido, como se ha expuesto anteriormente, a
las grandes dimensiones del punto 7 y a su importante distancia fisca repecto a zonas con
vegetacion, que aparece en la base del talud. Estas condiciones retrasan la colonizacion y acenttan
las diferencias que puedan exidtir, bgo circungtancias normales, entre esos dos primeros afios de la
sucesion.

A un nivel proximo a 30% se unen d dendrograma las muestras de mas edad, pero no todas,
sino las que presentan una pendiente més suave (17°) que son 11-11'-11"", dentro de las que los
niveles de afinidad oscilan entre € 60-70%. Las dguientes muestras en incorporarse, a un nivel
proximo a 40%, son 8-8-8’, también de 17° de pendiente y entre las que existe una afinidad
inferior a 50%. Pogteriormente, a un nivel ligeramente superior d 40%, gparecen las muestras 10 -
10-10"’, aidadas ddl resto de las muestras de 37°. Como se ha explicado anteriormente, a hablar
dd andisis de dfinidad sobre arcosas (Sin distinguir orientaciones), € punto 10 (muestras 10-10'-

10"") ha sido tomado en d talud sur de Fe-3-3 que aparece muy agado fisicamente en, Mina Fe,
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dd resto de las muestras de orientacion sur sobre arcosas, y que ademas aparece aidado de

manchas de vegetacion proxima, a diferencia, por gemplo, del punto 9 con & que comparte edad,

sustrato, orientacion y pendiente. La rotura de continuidad entre 10-10°-10"" y € resto es evidente

en lameatriz original de smilitud, asi como & aidamiento de 10"’ respecto de 10-10'.
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1 11" 11 3 3 3"
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15 16 14 7 6 8 2 1
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Figura 25. Smilitud cuditativa (en porcentge) entre las muestras de la Serie B (Arcosas Sur).
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Lamuestrade 2 afios (7’’) seincorpora a un nivel de similitud préximo a 45%, apareciendo
muy separada del resto de las muestras jovenes de orientacion sur. A un nivel en torno a 55% se

diferencian dos grupos, uno de 6 a 8 afos por un lado y otro de 14 a 16 afios.

En @ caso de la orientacion sur la secuencia de los grupos de edad se ve fuertemente
afectada por las diferencias de pendiente de las muestras, que aparecen distribuidas en dos grupos,
el primero de 37° formado por 7'-7"'-9-9'-9"’-12-12'-12""-10-10'-10"" y & segundo de 17°
formado por 8-8'-8’-11-11'-11"", aunque dentro de cada uno de ellos la secuencia tempora esta
clara. Se mantiene la bgja afinidad entre los dos primeros afios de la sucesdn y € resto, y entre
e30s dos primeros afios entre si. Las mayores afinidades se dan entre las muestras del mismo punto
de muestreo, fundamentalmente en las edades més avanzadas de la serie. Destaca @ bgjo nivel d
gue se unen tanto las muestras més vigas de 17° (11-11'-11"") como las mas jovenes también de
17°(8-8-8"). En lamatriz original de smilitud se observan las débiles uniones que mantienen con

€l resto, |o que hace que no queden incorporadas d dendrogramahasta d find.

B) Semicuantitativo.

El dendrograma correspondiente d andisis de afinidad semicuantitativo parala serie B (Figura
26), tampoco presenta grandes diferencias respecto a cuditativo (Figura 25). Existe una secuencia
de las muedtras mgior que en @ dendrograma cuditativo, Sempre y cuando se consderen las
diferencias de pendiente. Ademés, existen amplias variaciones entre las edades inicides de la
sucesion (1y 2 afos) y d resto, asi como entre |os dos primeros afios, y se Sigue manteniendo que
la afinidad es mayor entre muestras del mismo punto, aungue hayan sido tomadas en distintos afios,
que entre nuestras de puntos diferentes. Las muestras del punto 11 son las Ultimas en incorporarse
a dendrograma, seguidas de las del punto 8 (también de 17° de pendiente), lo que indica que las
diferencias cuditativas que exigtian en la compaosicion florigtica entre zonas de 17° de pendientey €
resto (37° de pendiente) (Figura25) se ven acompafiadas también de importantes diferencias

cuantitativas.
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En este caso, adiferenciade lo que ocurria en € andiss de afinidad cuditativo, los puntos de
6 a 8 afnos de edad (puntos 9y 10) aparecen més proximos, dentro del mismo grupo. Teniendo en
cuenta que los puntos 9 y 10 pertenecen a estructuras bastante agadas fisicamente dentro de Mina
Fe, se puede concluir que, d igud que sucedia en la orientacion norte, las diferencias de
compoasicion floristica son mas de tipo cuditativo que cuantitativo. Es decir, es evidente que aunque
tengan la misma edad, las muestras de los puntos 9 y 10 tiene bgja similitud cuditativa (en torno d
40%), pero las especies comunes se encuentran representadas por valores de importancia smilares,

por lo que en & andisis semicuantitativo gparecen agrupadas en d mismo bloque.

También, desde € punto de vista semicuantitativo, parece que d nivel de smilitud aumenta a

medida que avanzalaedad y mas aln S las muestras provienen de mismo asentamiento.

30
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Figura 26. Smilitud semicuantitativa (en porcentge) entre las muestras de la Serie B (Arcosas Sur).
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3.3- ANALISISDE AFINIDAD CORRESPONDIENTE AL SUSTRATO RIPADO.

A) Cualitativo.

En lafigura 27 aparece representado € dendrograma cudlitativo correspondiente a sustrato
ripado. A un nivel de smilitud de apenas un 10% aparece, aidada del resto, la muestra 20’, de 1
aho de edad, 37°de pendiente y orientacion sur. El aidamiento de esta muestra se explica por los
mMismos motivos que condicionan & aidamiento de la muestra 77 en & dendrograma de arcosss.
Ambos puntos de muestreo, 7 y 20, pertenecen d mismo taud y estan uno d lado dd otro, sus
dimensiones, por tanto, son iguaes y también la distancia fisica respecto a zonas con vegetacion,
gue = locdiza d pie dd taud; en la orientacion sur, ademas, @ primer afo € déficit hidrico es
mayor. Estas condiciones, d tratarse de las mas extremas (sur de 1 afio y 37° de pendiente),
dificultan la colonizacion, condicionando la compaosicidn especifica de la zona, que difiere dd resto

de las muedtras.

A un nive todavia muy bgjo, ligeramente superior d 35%, € grupo restante esta escindido en
otros dos. El primero congtituido por las muestras 13 y 13, de orientacion norte, 37° de
pendientey 1y 2 afos de edad, respectivamente. En & segundo, aparece, separada del resto, la
muestra de orientacion sur y 2 afos (20°), a un nivel cercano d 40%. Esto implica que existen
amplias variaciones entre las edades inicides y las restantes, del mismo modo que ocurria sobre €
sustrato arcosas. Ademés, se vuelve a dar mayor variacion, dentro de los dos primeros afios, entre
las muestras de orientacion sur que entre las de orientacion norte; hecho que se explica por las

mismas circunstancias acaecidas en la orientacion sur sobre un sustrato de arcosss.

A un nivel cercano d 45% agparecen cuatro grupos. El primero condtituido por muestras de
orientacion norte de 5 a 8 afios por un lado (15, 15, 15" y 16"’), y de 14 a 16 afios por otro
(18,18 y 18"). El segundo grupo integrado por muestras de orientacion sur de 6 a 8 afios por un
lado (24,24’ y 24"") y de 19 a 21 afios (26, 26’ y 26'") por otro. El tercer grupo esta formado por
muestras de orientacion norte de 3 a 5 afios. El cuarto grupo, que es  més numeroso, eta
escindido, a su vez, a un nivel entorno a 55%, en tres grupos. El primero congtituido por muestras

de orientacion sur, 37° de pendiente y de 9 a 11 afios de edad (punto 29), € segundo congtituido
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por muestras de orientacion norte, 37° de pendiente y de 19 a 21 afios de edad (punto 19) y €

tercero congtituido por muestras de orientacion sur, 17° de pendiente y de 3 a 7 afios de edad.

También aparecen algunas muestras aidadas como la 17"’ de orientacion norte y 9 afios, que
ocupa una posicion intermedia entre las muestras 25''-25-25 y d resto; la muestra 16, que ocupa
una posicion intermedia entre 22''-22-23"-23 'y 23-22'; o lamuestra 17' gque ocupa una posicion
intermediaentre 19-19'-19"" y 22''-22-23"-23'-23-22'-21""-21'-21.

A la vida de las agrupaciones del dendrograma y dgjando a margen las muestras de los
primeros dos afios, se puede afirmar que existe una separacion entre las muestras de orientacion sur
y las de orientacion norte, aunque no tan clara como ocurria sobre un sustrato de arcosas. La
separacion no es tota entre ambas orientaciones, posiblemente debido a las diferencias de
pendiente que exisen entre las muestras para una misma orientacion, que pueden estar

condicionando la compasicion florigtica de esas zonas respecto de las demés.

No obstante, debido a la necesidad de recurrir a numerosos eementos de variacion para
explicar lo que ocurre sobre este sustrato, resulta mas facil profundizar en este aspecto una vez que

se distingan dos secuencias, en funcion de la orientacion.

Lo que S se observa claramente es que, para un mismo grupo de edad, no gparecen
proximas en @ dendrograma las muestras de distinta orientacidn, mientras que si es frecuente que
gparezcan proximas muedtras de digtinta edad e igud orientacion. A su vez, dentro de cada

orientacion parece haber una separacion entre muestras segin su pendiente.

En generd, sgue sucediendo que la mayor afinidad se da entre muestras pertenecientes a
MisMo punto, excepto en los dos primeros afios de muestreo, entre los que la smilitud es muy bga
en ambas orientaciones, pero sobre todo en la sur. Cabe destacar la similitud préximad 100% que
se da entre las muestras 16’ y 14’ debido posiblemente a que comparten la misma orientacion y

sudtrato, y su edad esta proxima.

En & caso dd ripado, précticamente, no se dan composiciones floristicas préoximas entre
zonas de lamisma edad y orientacion distinta, excepto entre las muestras 16 y 23'. Es decir, parece
haber mas distancia norte-sur, para una misma edad, que en € caso de las arcosas, por 10 menos a

partir de los dos afios.
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La afinidad es menor para edades jovenes y aumenta a medida que avanza € tiempo

transcurrido tras la sucesion.

Figura 27. Similitud cualitativa (en porcentgje) entre las muestras sobre un sustrato de ripado.
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B) Semicuantitavivo.

En la figura 28 aparece representado & dendrograma semicuantitativo correspondiente a
sudtrato ripado. S bien los niveles de smilitud dcanzados son inferiores a los obtenidos con
indice cuditativo (Figura 27), también se observa una separacion entre las muestras de orientacion
aur (rojo) y las de orientacion norte (azul aguamaring), dgo mas clara que en d andids cuditativo,
aunque sobre todo para las edades muy jovenes. No obstante, parece que la influencia de la
pendiente es muy fuerte, pues agrupa zonas jovenes (de 3 a 7 afios) de orientacion sur y 17° de
pendiente (puntos 21, 22 y 23), con zonas vigas (de 14 a 21 afios) de orientacion norte y 37° de
pendiente (puntos 18y 19).

Las muestras de 1 y 2 afios de edad aparecen aidadas ddl resto y agrupadas a su vez por su
edad, mientras que en d andisis de afinidad cudlitativo existia mayor afinidad entre los dos primeros
ahos en la orientacion norte que en la sur. Esto indica una vez més que las diferencias cuditetivas en
la composicion de especies no sSiempre se corresponden con grandes diferencias en los vaores de

importancia de | as especies comunes.

El dto vdor de afinidad cuditativa entre las muestras 16’ y 14’, no se corresponde con un
dto vaor de dfinidad cuantitativa, como parece 16gico puesto que ambas muedtras, aunque
comparten orientacion y sudtrato, corresponden a estructuras muy agadas fisicamente dentro de
Mina Fe, son de distinta edad (7 y 5 afios respectivamente) y muestreadas en diferentes afios. Esto
puede sugerir posblemente que la dta smilitud cuditativaentre 16' y 14" se debe mas bien d azar.

Ademés, ahora se cumple de maneramas clarala existencia de mayor afinidad entre muestras
de mismo punto que entre muestras de puntos digtintos. En generd, sigue sucediendo que la

afinidad aumenta a medida que avanza la sucesion.
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Figura28. Smilitud semicuantitativa (en porcentge) entre las muestras sobre ripado.
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Para profundizar con més rigor en las razones de edtas variaciones, se presentan a

continuacién |los dendrogramas correspondientes a cada una de | as orientaciones dentro del sustrato

ripado.

3.3.1.- ORIENTACION NORTE.

A) Cualitativo.

Parala serie C (Figura 29) las diferentes uniones permiten establecer una secuencia que sigue
bastante bien la antigliedad de las muestras. Hay que tener en cuenta que en edta serie todas las
muestras son de 37°, excepto las del punto 15, que son de 17°, pero que estén bien situadas dentro
de la serie, puesto que tienen la misma edad que las muestras de su derecha (aunque estas sean de
379, y estén proximas a muedtras de més edad (a su izquierda) porque a presentar menor

pendiente la sucesion es mas rgpida.

A un nivel proximo a 40% se encuentran separados dos grupos, de los que  menos
numeroso eta formado por las muestras de 1 y 2 afos, o que implica que existen amplias

variaciones entre |os dos primeros afios tras la suceson y € resto.

Aproximadamente a un nivel cercano a 45%, & segundo grupo esta escindido en otros dos.
De dlos d menos numeroso esta formado por las muestras de 3 a 5 afios, 1o que implica que
aungue su afinidad es baja respecto a los dos primeros afios de la sucesion, también lo es respecto
a edades més avanzadas. Dentro de este grupo de 3 a 5 afios de edad merece especia aencion la
dta afinidad, proxima a 100%, entre las muestras 14" y 16', que corresponden a puntos de
muestreo distintos, ubicados en escombreras distintas muy aejadas fisicamente dentro de Mina Fe.
Posiblemente, este resultado se deba a azar, 0 aaguna peculiaridad del punto 16 que se ha pasado
por ato, pues la afinidad entre sus muestras es bagja, y no aparecen juntas como suele ser habitua

entre lamayoria de las muestras que pertenecen d mismo punto de muestreo.
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Figura 29. Smilitud cualitativa (en porcentge) entre las muestras de la Serie C (Ripado Norte).
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El grupo més numeroso de los dos diferenciados aun nivel dd 45%, esta escindido, aun nivel
proximo a 60%, en otros cuatro. El primero congtituido por muestras de 5 a 8 afios, en @ que cabe
destacar la smilitud entre las muestras 15’ (6 afios) y 16 (8 afios), a pesar de que pertenecen a
puntos de muestreo digtintos locdizados en escombreras digtintas y separadas fisicamente en Mina
Fe. El segundo grupo tiene una edad de 14 a 16 afios. El tercero de 6 a 9, con la peculiaridad de
que aparece representado por muestras de distintos puntos de muestreo (16 y 17), que si que
pertenecen a la misma escombrera (Fe-3-1) aunque a tongadas digtintas. El cuarto grupo eta

formado por lamuestras 19-19'-19"’ de 19 a 21 afios.

En definitiva, la antigliedad de las parcelas determina un orden bastante patente, salvo para
las muestras 17'7-16-17' que rompen la continuidad y cuya proximidad respecto a las muestras de
mayor edad (19-19'-19'") puede ser debida a que tengan aguna ventgja respecto a otras muestras
de edad smilar. Posblemente € riego que acompafia a las plantaciones de pinos (aunque éstos por

sl mismos no afecten ala comunidad herbacea) pueda ser la causa.

En la serie C se rompe un poco con la tendencia mantenida hasta ahora, segiin la cud las
afinidades més dtas se dan entre muestras dd mismo punto. Aunque, en conjunto, parece haber una
tendencia a que la afinidad aumente a aumentar la edad tras € abandono, en este caso las
afinidades encontradas entre agunas de las muestras mas jovenes son Similares a las de las mas

vigias, como se pone de manifiesto en lamatriz origina de Smilitudes.

B) Semicuantitativo.

El dendrograma correspondiente a andisis de dfinidad semicuantitativo para la serie C
(Figura 30) no presenta grandes diferencias respecto d cuditativo (Figura 29). Existe una buena
secuencia de las muestras, incluso ago megor que en @ caso dd andiss de afinidad cuditativo,
rompiendo la secuencia Unicamente las muestras de mayor edad (de 19 a 21 afios), que aparecen
adelantadas respecto a las de 14 a 16 afios. No obstante, las muestras del punto 19 siguen

presentando mayor afinidad con las de los puntos 16 y 17, que con las dd punto 18, como ocurria
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en d andids cuditativo. ESto hace suponer, una vez més, que los puntos 16 y 17 tienen aguna
ventga (posblemente @ riego) que les acerca a la composicion especifica de las edades més
avanzadas de las series. Las muestras de 1 y 2 afios de edad aparecen aidadas del resto y, en
generd, laafinidad es mayor entre muestras del mismo punto que entre muestras de puntos digtintos,

y aumenta a medida que avanza la sucesion.

100
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Figura 30. Similitud semicuantitativa (en porcentge) entre las muestras de la Serie C (Ripado
Norte).
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3.3.2- ORIENTACION SUR.

A) Cualitativo.

También en la serie D (Figura 31) los resultados poshilitan ordenar la mayoria de las
muestras por sus afios de abandono, excepcidn hecha de las muestras que integran € punto 24 que
e mantienen d margen de la secuencia, y més proximas a las edades mas avanzadas de la sexie,
posiblemente porque asociado a las plantaciones de pinos (que no influyen sobre las herbaceas d
ser de pequefio tamafio y baja densidad) se redlizaron riegos, que aceleran @ proceso de sucesion y
pueden ser la causa de que su composicion florigtica se parezcan mas a la de edades més

avanzadas de laserie.
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Figura 31. Smilitud cuditativa (en porcentge) entre las muestras de la Serie D (Ripado Sur).
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A un nivel de afinidad bgiismo, inferior a 10%, se encuentra aidada lamuestra 20’ de 1 afio
de edad, seguida de lamuestra 20", también aidada, pero aun nivel cercano d 30%. Esto indicala
gran variacion que existe entre esos dos primeros afios de lasucesion y, entre dlosy € resto de las
edades. Las posbles razones de esta bga afinidad entre 20° y 20"’ han sdo explicadas en €
apartado 3.3.

A un nived ligeramente superior d 60%, haciendo la sdvedad de las muedtras
correspondientes a punto 24, se distinguen cuatro grupos que aparecen ordenados de menor a
mayor edad. El primero correspondiente a las muestras de 3 a 5 afios, € segundo alasde5 a7
anos, € tercero de 9 a 11 afos y € cuarto de 19 a 21 afios. La posicion de las muestras del punto
25 en la secuencia se puede entender S consideramos que su pendiente es de 37°. Por eso se
necesita mas tiempo, para dcanzar una composicion floristica determinada; en zonas de menor
pendiente (punto 23; 17°) se consigue antes en € tiempo (6-8 afos). Parece 16gico, por tanto, que

las muestras de punto 25 aparezcan en la serie, mas proximas d punto 23 que a 26.

De acuerdo con esto, parece que la pendiente vuelve a ser un factor de variacion més
importante que la edad. De hecho, en esta serie, en funcion de la pendiente, y a excepcion hecha de
las muestras correspondientes a los dos primeros afios tras la sucesion, € resto de las muestras
aparecen agrupadas en dos bloques. El primero de 17° de pendiente, formado por los puntos 21,
22y 23,y € segundo de 37° formado por los puntos 24, 25y 26.

Aunque los mayores valores de afinidad se dan entre muestras provenientes de un mismo
asentamiento, también se dan valores cercanos entre muestras pertenecientes a puntos digtintos,
como es e caso de las muestras de los puntos 21, 22 y 23; los tres presentan edades proximas, 17°
de pendiente, igud sudtrato y orientacion, factores todos dlos que influyen en la mayor proximidad
de sus composiciones especificas. En la serie D no se ve claramente una tendencia generd aque la
afinidad aumente d aumentar  tiempo transcurrido en @ proceso sucesond. S observamoes la
meatriz origina de smilitudes, Unicamente ocurre esto para las muestras de 17° de pendiente. En €
caso de las de 37° laafinidad entre puntos distintos es muy bagja.
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B) Semicuantitativo.

El dendrograma correspondiente a andisis de dfinidad semicuantitativo para la serie D
(Figura 32) no presenta grandes diferencias respecto d cuditativo (Figura 31). Existe una buena
secuencia de las muestras, incluso dgo megor que en d andisis de afinidad cuditativo, por 1o menos
hasta los 8 afios, aunque luego las muestras de 19 a 21 afios se adelantan en la secuenciaalas de 9

a1l anos.

El hecho de que & punto 25 (de 9 a 11 afios) ocupe la Ultima posicién en la serie,
posiblemente se deba a la presencia de escoba blanca, con una cobertura en torno a 50%, mientras
que en € punto 26 (de 19 a 21 afios), aunque también hay escoba, € porcentgje de cobertura es
congderablemente menor (en torno a 15%). La mayor presencia de esta lefiosa en € punto 25
determina las especies presentes y sobre todo sus vaores de importancia, por 1o que es posible que
le confiera caracteristicas mas propias de estadios mas avanzados de la sucesion, en los que las

lefiosas se van haciendo dominantes.

En cuanto a punto 24, en este caso, gparece mgor Stuado en la serie, aungue dentro del
grupo de edad mas avanzada, lo que sugiere, una vez mas, que presenta dguna ventga
(posiblemente riego) que lo aproxima, sobre todo desde @ punto de vista cuditativo, a las edades

més avanzadas de la serie.

Las muestras de 1 y 2 afios aparecen aidadas ddl resto y aidadas entre s, igua que en €
andigs de finidad cuditativo. En generd, la afinidad es mayor entre muestras dd mismo punto que
entre muestras de puntos digtintos, y la afinidad es mayor en las edades mas avanzadas de la

sucesion queenlasinicides.
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Figura 32. Smilitud semicuantitativa (en porcentgje) entre las muestras de la Serie D (Ripado Sur).

3.4.- ANALISISDE AFINIDAD CORRESPONDIENTE AL SUSTRATO ESTERIL.

A) Cualitativo.

En lafigura 33 se presenta @ dendrograma cuditativo correspondiente a sustrato estéril. Lo
primero que se observa es gque las muestras de orientacion norte (azul aguamaring) selocdizan en la
parte superior del dendrograma, y las de orientacion sur (rojo), a excepcion de 31" y 347, en la
parte inferior. No obstante, no constituyen dos grupos claramente separados.
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Hacia una afinidad ligeramente superior d 25% aparece, aidado del resto, d grupo formado
por dos muestras jovenes 27 (1 afio, norte) y 31’ (3 afios sur), que pertenecen, respectivamente, a
la Escombrera Interior y a Corta Fe, dos zonas muy proximas dentro de Mina Fe, con 37° de
pendiente y estéril de gran tamafio. Es decir, se trata de las condiciones mas extremas. Es extrafio,

sin embargo, que no se agrupe con ellaslamuestra 31’ de 2 afios'y orientacion sur.

A un nive proximo ad 30% se incorporan las muestras 29-29'-29"" de 14 a 16 afios y
orientacion norte, sobre estéril de gran tamaio y fuerte pendiente. Posteriormente, a un nive
ligeramente superior d 35% se incorporan las muestras de orientacion sur y de 19 a 21 afios por un
lado (punto 35), y de 13 y 14 afios por otro (punto 34). Estos dos Ultimos grupos estan formados
por muestras de estéril disgregado sobre fuerte pendiente (37°).

En d grupo restante, a un nivel proximo a 40%, las muestras de orientacion sur y edad
temprana (punto 32), de 3 a5 afios, aparecen agjadas de las de orientacion norte y edad temprana
(punto 28). La muestra 31’ aparece proxima a la 32 posiblemente por proximidad de edad. Por
ultimo, aun nivel de afinidad en torno a 55%, aparecen dos grupos formadaos, respectivamente, por
las muestras 33-33'-33"" (9 a 11 afios), orientacion sur, 37° de pendiente y estéril de gran tamafio,
y por las muestras 30-30'-30"" (de 19 a 21 afios), orientacion norte, 37° de pendiente y estéil
disgregado. Lamuestra 34’ gparece aidadaa un nivel ligeramente superior d 45%.

Se obsarva, en generd, que los vaores de afinidad entre muestras dd mismo punto siguen
sendo mayores que entre muestras de puntos distintos, aunque las diferencias son menos patentes
gue sobre otros sustratos como arcosas o ripado, porgue los indices de afinidad presentan vaores,
en general, més bgjos sobre estéril. Incluso se da agun caso como € de las muestras 29, 29" y
29", entre las que existe una afinidad mas bien baja, sobre todo s consideramos que corresponden

a edades intermedias en nuestra serie sucesondl.
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Figura 33. Smilitud cuditativa (en porcentge) entre las muestras sobre estéil.
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Otra peculiaridad que se observa sobre € materid estéril es que no hay una tendencia a que
la afinidad entre muestras aumente a medida que aumenta su edad. Se dan afinidades dtas entre las
muestras de més edad y orientacion norte (30, 30" y 30'), entre las que existe un nivel de similitud
cercano a 70%, pero se dan vaores mas bgjos de similitud, en torno a 55%, entre las muestras de
mas edad y orientacion sur (35, 35" y 35'"). No obstante, no sdlo se debe tener en cuenta la edad
en e proceso sucesond, también la orientacion es importante y, en generd, en nuestro caso, la

sucesi6n es més lenta en la orientacion sur que en lanorte,

B) Semicuantitativo.

En la figura 34 se representa @ dendrograma semicuantitativo correspondiente a susirato
edéil. S bien los niveles de smilitud cuantitativa alcanzados son inferiores a los obtenidos con €
indice cuditativo (Figura 33), las diferencias no son tan marcadas como en € caso de los dos
sudtratos anteriores. No obgtante, ahora la separacion entre las muestras de orientacion norte (azul
aguamarina) y sur (rojo) estd mas clara que en @ dendrograma cuditativo, aunque dentro de
grandes grupos de edad. Por eso, |0 primero que se gprecia es una agrupacion en dos grandes
bloques de edad. Por un lado las muestras de 1 a 11 afios y, por otro, las de 13 a 21 afios,
existiendo en ambos grupos muestras de las dos orientaciones. No obstante, s se observa con més
detdlle esta ordenacion, se ve que € grupo de 1 a 11 afios de edad corresponde a estéril grueso,
mientras que € grupo de 13 a 21 afios corresponde a estéril disgregado. Esto sugiere que las
diferencias en la compaosicion de especies entre las zonas “jovenes’ (de 1 a1l afios) y “vigas’ (de
13 a 21 afos), es decir, debidas smplemente a la edad, se ven acentuadas por d distinto tamafio
inicid del materid extéril vertido. El estéril tiende a disgregarse de forma natural con d paso del
tiempo, pero s de entrada se parte de un tamafio menor del mismo, € proceso de sucesion irda un
ritmo més répido, marcando de forma mas clara las diferencias en la composicion florigtica entre
edtéril disgregado vigo y estéril grueso joven; diferencias que son més bien de tipo cuantitativo,
puesto que en € dendrograma cudlitativo no se apreciaba esta separacion tan claramente. Las
diferencias cuantitativas surgen mas bien con la edad y, sobre todo, se hacen patentes cuando hay

diferencias importantes, como es € caso, en d grado de disgregacion dd materid estéril;
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correspondiendo las muestras més jovenes a las zonas sobre estéril grueso y las de mayor edad a

las de estéril disgregado.
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Figura 34. Smilitud semicuantitativa (en porcentge) entre las muestras sobre estéril.
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Por otro lado, € hecho de que la separacion entre zonas de digtinta orientacion sdlo tenga
lugar dentro de cada uno de los dos grandes bloques de edad establecidos, sugiere que existe
mayor afinidad norte-sur para cada grupo de edad, desde € punto de vista cuantitativo que
cuditativo. Es decir, sobre estéril, las diferencias con la orientacidn son més bien de tipo cuditativo,

mientras que con la edad son mas bien de tipo cuantitativo.

El nivel de smilitud sSgue Sendo mayor entre muestras del mismo punto que entre muestras de
puntos ditintos, y se observa, adiferenciade lo que ocurriaen @ andiss de afinidad cuditativo, una

tendencia més clara a que la afinidad aumente a medida que avanza la sucesion.

3.4.1.- ORIENTACION NORTE.

A) Cualitativo.

En la serie E (Figura 35), hacia un nivel de smilitud ligeramente superior d 30%, se
encuentran dos grupos congtituidos por las muestras jovenes (de 1 a 5 afios) d primero, y por las
muestras mas vigas (de 14 a 21 afos) € segundo, lo que indica que existen amplias variaciones
entre las edades inicides y las restantes. Todas las muestras del primer grupo se locaizan sobre
edéril de gran tamaio y fuerte pendiente (37°), sendo mayor la smilitud (60%) entre las que
pertenecen a mismo punto de muestreo (28, 28" y 28'"), que entre puntos de muestreo distintos
(27 y 28-28'-28"), entre los que € nive de smilitud estd proximo d 35%. Sin embargo, las
muestras del segundo grupo, aunque se locdizan en zonas de fuerte pendiente (37°), presentan un
materia estéril bastante més disgregado; por lo que también esta caracteristica puede estar
condicionando las variaciones entre estos dos grupos iniciaes, y su separacion no solo sera debida

asu diferencia considerable de edad.

Aproximadamente sobre & 55%, € segundo grupo esta escindido en otros dos, ordenados
siguiendo la secuencia temporal. El primero esté formado por las muestras 29, 29' y 29", de 14 a

16 afios, y & segundo por las muestras 30, 30" y 30’ de 19 a 21 afios.
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Exigte una tendencia a que la afinidad aumente d aumentar la edad de las muestras, pues
entre las muestras jovenes (de 1 a5 afios) se dan afinidades en torno a 35%, menores que entre las
muestras de edad intermedia (de 14 a 16 afios), en torno a 45%, y de edad avanzada (en torno a
70%). Se mantiene también que las muestras provenientes de un mismo asentamiento presentan las
mayores afinidades, aunque éstas no superan en ningun caso € 70%. Por otro lado, en la matriz
origind de smilitudes (parte superior de la figura 35) se pone de manifiesto la bga afinidad que
exigte entre puntos de muestreo distintos, posiblemente debido a las lagunas temporales que existen
entre dlos, que, junto a las peculiaridades caracteristicas del materia estéril, hacen que los grupos
de edad queden perfectamente diferenciados por sus composi ciones especificas.
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Figura 35. Smilitud cuditativa entre las muestras de la Serie E (Egtéril Norte).
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B) Semicuantitavo.

El dendrograma correspondiente d andisis de afinidad semicuantitativo parala serie E (Figura
36) no presenta grandes diferencias respecto a cudlitativo (Figura 35). Existe una separacion clara
entre las muestras de 1 a 5 afios por un lado y de 14 a 21 por otro, coincidiendo con € distinto
tamafio del materia estéril, mayor en & primer grupo que en € segundo. En este caso la muestra de
1 aflo de edad no aparece aidada dd resto de las muedtras jovenes, 1o que indica que las
diferencias entre dlas son fundamentamente de tipo cuditativo. Aunque, en generd, la afinided sgue
sendo mayor entre muestras del mismo punto que entre muestras de puntos digtintos, no hay una

tendenciaclaraaque @ nivel de smilitud aumente a medida que avanza la suceson.
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Figura 36. Smilitud semicuantitativa entre las muestras de la Serie E (Egtéril Norte).
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3.4.2.- ORIENTACION SUR.

A) Cualitativo.

En lafigura 37 se presenta d dendrograma de la serie F. Al contrario que en los anteriores la

unién aun nivel més bgjo corresponde a las muestras més antiguas.

Dentro del grupo de las muestras més vigas, a un nivel proximo a 60%, se distinguen otros
dos grupos, correspondientes a las muestras de 13 y 14 afios por un lado y de 19, 20 y 21 por
otro. Cada uno de estos grupos esta congtituido por muestras del mismo punto de muestreo, aunque

lamuestra34'’ aparece fuerade lugar y Sin razon aparente.

Hacia una afinidad del 55%, y haciendo la salvedad de dos muestras aidadas (31’ y 34"),
gparecen otros dos grupos que comprenden, respectivamente, las muestras de 2 y 3 afios por un
lado y de 4 a 11 por otro, pudiéndose ordenar segin sus edades. Si tenemos en cuenta €l vaor de
los indices de la matriz origind de smilitud, dentro del grupo de muestras de 4 a 11 afios se
produce unarotura entre los 5y los 9 afios, o que indica que la afinidad entre elos es bga, aunque
sea algo mayor que la que pueda exidtir entre las muestras de menor edad. Esta ruptura parece

[6gicano sdlo por las diferencias de edad sino también por |as diferencias de pendiente.

Otra faceta a destacar se relaciona con las muedtras pertenecientes d mismo punto de
muestreo, apreciandose en las que no sobrepasan 1os cinco afios desde € abandono (32-32'-32" y
31'-31"") un descenso considerable de la afinidad respecto alas més antiguas (33-33'-33", 34'-34
y 35-35'-35""). Entre las muestras de 9 a 11 afios se da una ainidad smilar ala de las edades mas

avanzadas.

La afinidad entre las muestras 32 y 31" se puede explicar sencillamente porque son las més
jovenes. Ademas, aunque pertenecen a dos puntos de muestreo digtintos, locdizados en
escombreras didtintas, estan muy préximos fisicamente dentro de Mina Fe; alin asi € vaor dd

indice de smilitud entre estas dos muestras no supera e 45%.
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Figura 37. Smilitud cuditativa (en porcentagje) entre las muestras de la Serie F (Estéril Sur)

230



Capitulo I11: Caracterizacion de la Sucesion

B) Semicuantitativo.

El dendrograma correspondiente d andisis de afinidad semicuantitativo parala serie F (Figura
38) no presenta grandes diferencias respecto a cuditativo (Figura 37). Existe una secuencia
tempora de las muestras que s0lo se ve interrumpida por la 34, igud que sucedia en € andiss

cuditativo, y por la33.

Se digtinguen también dos grandes grupos. El primero formado por las muestras de 13 a 21
ahos de edad sobre estéril disgregado, dentro del cud aparecen agrupadas, por un lado, las
muestras del punto 35 (de 19 a 21 afios de edad) y, por otro, las del punto 34 (de 13y 14 afios de
edad). La muestra 34, igud que sucedia en € dendrograma cudlitativo, aparece mas proxima a

muestras jévenes aunque no se encuentra explicacion aparente.
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Figura 38. Similitud semicuantitativa (en porcentge) entre las muestras de la Serie F (Estéril Sur).
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El segundo grupo estd formado por las muestras de 2 a 11 afios de edad, en € que la
muestra de 3 afios se encuentraaidada del resto, igud que en & dendrograma cuditativo. Dentro de
éste se digtinguen, por un lado, las muestras de 2 y 3 afios, donde se incluyen las muestras 33y 34
y, por otro, las muestras de 4 a 11 afios, distribuidas a su vez en dos grupos que marcan la ruptura

entrelos 5y 10 afios, igua que sucediaen € dendrograma cuditativo.

Aungue las mayores finidades se sguen dando entre muestras del mismo punto, también se
dcanzan niveles de smilitud smilares entre muestras pertenecientes a puntos digtintos (31'-34"" y
32-33), no obstante, no se encuentra explicacion |6gica dadas sus diferentes caracteristicas. Parece
gue la ainidad entre las muestras aumenta a medida que avanza la sucesidn, y aunque la tendencia

no es muy marcada es ago més claraque en @ caso dd andisis de afinidad cuditativo.

3.5.- PATRONESDE SIMILITUD

A continuacion se recogen los vaores de smilitud (cuditativay cuantitativa) que se dan entre
zonas de orientacién norte y sur, sobre arcosas (Figura 39), sobre ripado (Figura 40) y sobre estéril
(Figura 41). En esas figuras se recogen, ademés, para cada sustrato y orientacion, los valores de
smilitud entre € primer afio de las series y los Sguientes y también con la Escombrera de Tierra
Vegad (ETV) y laDehesade referencia (D), asi como la similitud entre € Ultimo afio de cada serie
y D.

Puesto que para algunas edades, dentro de cada serie, se dispone de més de un dato se ha
cdculado € vaor medio entre todos los disponibles. Ademés, las series no siempre tienen para
todas |as edades datos de |as dos orientaciones, por [0 que no se ha podido comparar, para agunos
ahos, € nivel de smilitud florigtica entre ambas orientaciones. En caso de haber varios datos para
una orientacion y uno para la otra, se ha tomado Unicamente un dato de cada orientacion, entre los

gue de las caracterigticas fueran |o més homogéneas posibles.

Aungue en ETV y D se muestred varios afios, en este caso se han utilizado solo los datos
correspondientes a tercer afio de muestreo (1996), bien en la orientacion norte bien en la sur,

dependiendo de las comparaciones aredlizar.
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Muchas de las observaciones que permite hacer este tipo de representaciones ya se han
puesto de manifiesto en los dendrogramas anteriores, pero ahora la percepcion visua de agunos

aspectos es mucho més facil, asi como la comparacion entre sustratos 'y orientaciones.

Sobre un sustrato de arcosas (Figura 39A), la amilitud florigica cuditetiva (S; en azul)

entre zonas de orientacion norte y sur es muy baja durante [os dos primeros afios (en torno d 35%),
como Yya se habia puesto de manifiesto en € dendrograma correspondiente (Figura 21), y fluctta
mucho entre & segundo Yy tercer afio, en € que se acanza un porcentge de similitud en torno a
65%, debido en parte a que se trata de muestras pertenecientes a puntos distintos. No obstante, la
variacion que existe entre d tercer y cuarto afio también es importante y ambos pertenecen d
mismo punto de muestreo. Entre € resto de las edades, |as variaciones son menos marcadas, sendo
mayores cuando hay cambio de punto de muestreo, como sucede entre los 5y 6 afios y entre los

13y 14 afos.

A pesar de las fuertes variaciones que existen entre gunos afos, parece exigtir una tendencia
aque la afinidad entre ambas orientaciones aumente con € tiempo. Esta tendencia se mantiene 9 se
analizan, por un lado, |as edades correspondientes a zonas de 37° de pendiente (1, 2, 6, 7 y 8 afios)
Y, por otro, las correspondientes a zonas de 17° de pendiente (3, 4, 5, 12, 13 y 14 ahos); las zonas
de 14, 15y 16 afios (BRAC) son ago atipicas, puesto que € talud norte esde 17 °y € sur de 37°.
Sin embargo, los niveles de smilitud acanzados son muy diferentes. El incremento de afinidad entre
ambas orientaciones es mas paulatino y los vaores de smilitud acanzados menores para las zonas
de mayor pendiente y la BRAC que, a su vez, son agudllas en las que existe mayor distancia fisca
entre ambas orientaciones. Las zonas de menor pendiente pertenecen ala BFC (de 3 a5 afios) y a
laBIl ( de 12 a 14 afios) que, como ya se ha dicho, son estructuras de pequefias dimensiones en
las que ambas orientaciones se encuentran muy proximas fiscamente, por [o que los niveles de
smilitud acanzados son bastante més dtos, respecto a las zonas de mayor pendiente (mayor
separacion entre ambas orientaciones), y € incremento de afinidad norte-sur con los afios aparece

mas marcado.

Estos resultados indican que, sobre un susirato de arcosas, hay un incremento de la afinidad
entre ambas orientaciones a medida que avanza la sucesidn. Incremento que se ve acentuado

cuando ambas orientaciones se encuentran fisicamente mas préximas, y no solo porque <e trate de
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edtructuras de menor pendiente, aunque ambas peculiaridades coincidan. Esta interpretacion se
corresponde con las agrupaciones de las muestras en € dendrograma cualitativo correspondiente

(Figura 21).

ARCOSAS

70
651 h
wl B.NORTE C SUR s
55T —a— M
50+
o 45 .
ER | :
= N . *
z = /\/\/\ S .
D 30T ! .
8 57 ‘
204 \‘/\\‘ . e,
15 - o
10 ; - |
51 ‘\./\/I " -
0 A. NORTE-SUR

12 3 456 7 8 1213141516

._.
.
-
-
-

N
w -
N
o~
o~
~ P
o -
i
N
I
w
=
IS
-
o
=
=)
< -Hp
o
o
=
N
=
w
=
>
=
o
I
o
< =P
o
o

Figura 39. Patrones de similitud floristica sobre un sustrato de arcosas, en base d indice cuditativo
de Sorensen (S) y d semicuantitativo de Motyka (M). A. Similitud entre zonas de orientacion norte
y sur paralas edades comunes de las series. B. Similitud, en la orientacidn norte, entre d primer afio
delaseriey los demés, asi como con ETV y la dehesa de referencia (D), y entre d Ultimo afio dela
seriey D. C. Como en B pero parala orientacion sur.

La mayor smilitud florigtica, entre € primer afio de cada serie y los siguientes, se da entre
primero y € segundo, en la orientacion norte (Figura 39B), y entre @ primero y d tercero, en la
orientacion sur (Figura 39C). El mayor vaor de smilitud acanzado en la orientacion norte (en torno
a 55%) es mayor que & més dto acanzado en la orientacion sur (en torno d 45%), y experimenta
un fuerte descenso a afio sSguiente, en ambas orientaciones (entre € primero y € tercero en la
norte, y entre e primero y € cuarto en la sur). Este resultado se corresponde con o observado en
los dendrogrameas cudlitativos correspondientes (Figuras 23 y 25). En la orientacion norte (Figura
23), se observa d adamiento que existe entre las muestras de 1 y 2 afos (entre las que € nivel de
smilitud es dd 55%) y d resto, y en laorientacion sur (Figura 25), se observalamenor &finidad que

sedaentrelasmuestrasde 1y 2 afios ( en torno a 35%) y su menor adamiento del resto.
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La gmilitud entre  primer afio y los siguientes va disminuyendo de forma méas patente en la
orientacion norte que en la sur, por [o que entre los afios 1y 16, en la orientacion norte € nivel de
amilitud es dd 15%, mientras que en la sur es del 35%. Esto indica, que € proceso de sucesion es
més lento en la orientacion sur que en la norte. No obstante, en ambas orientaciones € nivel de
smilitud entre & primer afio de la serie y los sguientes fluctla bastante, sobre todo hasta los 8 afios,

luego las fluctuaciones son menos bruscas, especid mente en la orientacion sur.

Es importante destacar que € nivel de smilitud entre & primer afio y la ETV (16 afios de
edad) est& proximo, sobre todo en la orientacion sur, d acanzado entre ese primer afio y d Ultimo
de la serie (16 afios de edad) pero, sin embargo, es mayor (sobre todo en la orientacidn sur) que d
acanzado entre € primer afo y la dehesa de referencia. No obstante, en ambas orientaciones, €
nivel de smilitud entre d Ultimo afo de la serie y la dehesa de referencia se ha incrementado

cond derablemente.

El paron de smilitud cuattitaivo (M; en fucda) es précticamente smilar d de Smilitud

cuditativa, como muestra la figura 39A-C, y como cabria esperar, en vista de los resultados de los
dendrogramas cuantitativos (Figuras 24 y 26). Los niveles de smilitud son menores debido,
probablemente, a los cambios en @ porcentgje de cobertura de las especies mas importantes. El
incremento de la amilitud entre la edad més avanzada de las series (16 afios) y D no es més
marcado que en @ caso de lasmilitud cuditativa, lo que reflgala ausencia de dominancia que se da

alos 16 afos de edad y que se mantiene en la dehesa proxima.

Sobre un sustrato de ripado (Figura40A), lasmilitud floridica cuditativa (S; en azul) entre

zonas de orientacion norte y sur es muy bga € primer afio (en torno a 20%) e inferior a la
encontrada € primer afio sobre arcosas (en torno a 35%). El segundo afio € nivel de smilitud es
todavia bgjo (en torno a 30%), pero dentro de una tendencia creciente, de nivel de similitud entre
ambas orientaciones, a medida que avanza la sucesion. Esta tendencia presenta importantes
fluctuaciones entre agunas edades coincidiendo, en la mayoria de los casos, con cambio en @ punto

de muestreo, como sucede entre los 2 y 3 afios, entrelos 7y 8 6 entrelos 8y 9.

En resumen, y d igua que sucedia sobre arcosas, en d caso dd ripado d nivel de smilitud
entre ambas orientaciones también aumenta a medida que avanza la sucesion, y en este caso los
puntos de muestreo no han sido tomados en estructuras en las que ambas orientaciones estuvieran

muy préximas fisicamente. La bga afinidad, entre ambas orientaciones, 1os dos primeros afios de la
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serie, sobre todo del primero, ya se habia puesto de manifiesto en € dendrograma correspondiente
(Figura 27) y se explicaba, ademéas de por la edad, por la importante distancia fisca que existe

entre ambas orientaciones y por la adicion de semillas Unicamente en la orientacion sur en la

primavera de 1995.
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Figura 40. Patrones de smilitud florigtica sobre un sugtrato de ripado, en base d indice cuditativo
de Sorensen (S) y d semicuantitativo de Motyka (M). A. Similitud entre zonas de orientacion norte
y sur paralas edades comunes de las series. B. Similitud, en la orientacion norte, entre € primer afio
delaseriey los demés, asi como con ETV y la dehesa de referencia (D), y entre € Ultimo afio dela
seriey D. C. Como en B pero parala orientacion sur.

La mayor similitud florigtica entre @ primer afo de las series y los Sguientes se da entre €
primero y € segundo, en ambas orientaciones, aunque es condderablemente inferior en la
orientacion sur (en torno a 10%) que en la norte (en torno a 35%), debido a las mayores
dimensiones ddl tdud en la orientacion sur y a su relativamente importante distancia fisica respecto
a zonas con vegetacion, que reducen las posibilidades de llegada y asentamiento de |os propagulos.
La similitud entre d primer afo y los Sguientes va disminuyendo, sendo € descenso més regular en
la orientacion sur que en la norte, por o menos hasta los 9 afios; después las fluctuaciones son més

parecidas en ambas orientaciones.

En genead, los nivdes de smilitud entre d primer afio y los sguientes (no sdlo entre €

primero y @ segundo) son considerablemente més bgos en la orientacion sur que en la norte,
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mientras que sobre arcosas eran mayores en la orientacion sur que en la norte, a excepcion de la
smilitud entre los dos primeros afios. Posiblemente, esto ayude a entender, por qué entre € primer
ahoy d ultimo dela serie lasmilitud floristica es dd 25% en la orientacion norte'y del 5% en lasur,
sendo en la orientacion norte mayor a la encontrada entre @ primer afio de las seriey ETV (16
afios de edad), mientras que en la sur ambos vaores estan muy proximos. En ambas orientaciones,
la smilitud floristica encontrada entre € primer afio de las seriesy laETV es smilar ala encontrada
entre d primer afo de las seriesy D, y, también en ambas orientaciones, tiene lugar un importante
incremento del nivel de similitud entre € Gltimo afo de las series y la dehesa de referencia, Sendo en
la orientacion norte € vaor de smilitud dcanzado superior d obtenido sobre arcosas, y en la
orientacion sur smilar. No se debe olvidar, Sn embargo, que la edad més avanzada disponible de
las series de arcosas son 16 afiosy de las de ripado 21, por o que es de esperar que a medida que
avance la edad, sobre arcosas se acancen todavia mayores niveles de similitud floristica respecto

aD.

En e caso del ripado, € nivel de amilitud florigtica entre la edad mas avanzada de las series y
D es también mayor en la orientacion norte que en la sur, como sucedia sobre arcosas, aunque de
forma més marcada sobre ripado. Esto indica, por un lado, que en ambos sugtratos la sucesion
sigue un ritmo mas lento en la orientacion sur que en lanorte 'y, por otro lado, que las diferencias de
ritmo entre ambas orientaciones son mas marcadas sobre ripado que sobre arcosss, d ser d

primero un sustrato menos favorable.

El patrdn de smilitud cuartitetivo (M; en fucsia) es dgo diferente d de smilitud cuditativa, en

lo que e refiere a la tendencia de la smilitud floristica entre ambas orientaciones con € paso del
tiempo (Figura 40A). La smilitud cuantitativa, entre ambas orientaciones, parece disminuir con €
paso del tiempo, aunque las fluctuaciones son muy suaves de unos afios a otras, a excepcion de las
gue tienen lugar entre @ primero y & segundo, entre & segundo y € tercero y entre los afios 20 y
21. Edtas diferencias ya se habian puesto de manifiesto en los dendrogramas correspondientes a
sugtrato ripado, cuditativo (Figura 27) y cuantitativo (Figura 28), y sugieren que, sobre ripado,
aunque las especies se puedan parecer mas, entre ambas orientaciones, a medida que avanza la
sucesion (posiblemente, porque ha habido més tiempo para que mas especies e indaen), no
sucede lo mismo con sus valores de importancia, que se van distanciando, posiblemente debido ala

influencia de la orientacion sobre la disponibilidad hidrica para las plantas que condiciona su mayor
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0 menor desarrollo, y, en consecuencia, su mayor o menor cobertura. En definitiva, debido a la

diferente capacidad competitiva de las especies en unas condiciones u otras.

Por lo que se refiere ala tendencia de la smilitud floristica entre d primer afio y los demés, en
ninguna orientacion se observan grandes diferencias entre la Smilitud cuditativa y cuantitativa Lo
més destacable es que en la orientacion norte se reducen las fluctuaciones de los niveles de similitud

cuantitativa, repeto alos patrones de smilitud cuditativa.

El incremento de la smilitud entre la edad més avanzada de las series (21 afios) y la dehesa
de referencia no es més marcado que en d caso de la smilitud cuditativa, lo que reflgala ausencia

de dominancia que se daalos 21 afios de edad y que se mantiene en la dehesa proxima.

Sobre un sustrato de estéril (Figura41A), lasmilitud florigica cuditetiva (S; en azul) entre

zonas de orientacion norte y sur es bgja € tercer afo (en torno a 25%), pero parece aumentar
ligeramente con €l paso del tiempo, aunque de forma suave en las edades més jovenes y con fuertes
fluctuaciones en las mas avanzadas, coincidiendo con las zonas donde € estéril esta més disgregado.

En generd, los niveles de smilitud floristica son menores alos obtenidos sobre arcosas y ripado.
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Figura 41. Patrones de smilitud floristica sobre un sudtrato de estéril, en base d indice cuditativo
de Sorensen (S) y d semicuantitativo de Motyka (M). A. Similitud entre zonas de orientacion norte
y sur paralas distintas edades de las series. B. Smilitud, en la orientacion norte, entre € primer afio
delasariey losdemés, asi como con ETV y la dehesa de referencia (D), y entre d Ultimo afio dela
seriey D. C. Como en B pero parala orientacion sur.
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La mayor similitud floristica entre € primer afio de las series y los Sguientes (Figura41 B y
C) == da entre € primero y € segundo, en ambas orientaciones, sendo ago superior en la
orientacion norte (en torno d 45%) que en la sur (en torno d 38%). Pero mientras que en la
orientacion norte se observa con mayor claridad una tendencia a que la smilitud florigtica disminuya
entre d primer ao y los dguientes, en la orientacion sur no et tan clara, puesto que las
fluctuaciones son muy importantes, debido posiblemente a las diferencias de pendiente entre las

muestras, que unaveces es de 37°y otras de 17°.

La smilitud florigtica entre @ primer afio de laseriey ETV es mayor que la obtenida entre e
primer afio de las series y la dehesa de referencia, 1o cual parece indicar que € proceso de sucesién
es dgo més avanzado en la dehesa que en ETV. Por otro lado, € incremento de la similitud
floristica entre @ Ultimo afio de las series y |a dehesa de referencia es considerablemente mayor en
la orientacidn norte que en la sur, pues en la norte va més avanzada la sucesion. En la aur, la
composicion floristica de la edad més avanzada de la serie ha cambiado menos respecto a la edad
més joven, y por eso su afinidad con D es menor, es decir, tiene lugar un proceso sucesiona mas

lento.

El pardn de smilitud cuartitativa (M; en fucsa) es practicamente smilar d de smilitud

cuditativa, como muestra la figura 41A-C, aunque los niveles de smilitud son todavia menores
debido, probablemente, a los cambios en € porcentge de cobertura de las especies més
importantes. En la orientacion norte, € incremento de la smilitud entre la edad més avanzada de las
series (21 afios) y D no es més brusco que en @ caso de la similitud cuditetiva, 1o que reflga la
ausencia de dominancia que se da alos 21 afios de edad y que se mantiene en la dehesa proxima.
En la orientacion sur, Sn embargo, no hay un incremento de la smilitud cuantitativa entre la eded
més avanzada de la serie y la dehesa de referencia, Sno que disminuye. Este resultado es extrafio
pues aunque € proceso sucesiond sea més lento en la orientacion sur que en la norte, la afinidad
entre la edad mas avanzada de la serie sur y D deberia aumentar, aunque fuera poco. Posiblemente
este descenso se deba a las propias caracteristicas del punto 35 (edades més avanzadas de la serie
sobre estéril sur), que corresponde a una zona del Dique N° 1, junto a un camino con bastante
tréfico de vehiculos y mucho polvo en € ambiente y sobre la vegetacion. Estas circunstancias hacen
gue su vegetacion no sea la que corresponderia, en condiciones normales, a esas edades sobre

estéril disgregado y, por eso, su ainidad con D es bga.
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3.6.-DISCUSION CONJUNTA.

El efecto de la orientacion sobre la vegetacion se encuentra bien documentado. Spurr y
Barnes (1980) la consderan definitiva d evauar la cdidad dd lugar para la ocupacion vegetd;
Drozov (1971) (en Whittaker y Marks, 1975) intuye su efecto d relacionar la biomasa con la
radiacion recibida; Asthon (1976) encuentra diferentes biomasas en comunidades de eucdiptos
audrdianos, Blake (1987) comprueba diferentes tasas de regeneracion tras € fuego segin la
exposicion; Correlaet al. (1987) observan variaciones especificas en cistéceas segin un gradiente
hidrico y diferente orientacion; Gonzalez Rebollar (1987) sefida su efecto en la ordenacion espacia
y dinamica tempora de comunidades; Puerto et al. (1983 b y ¢) indican € pape dominante de la
orientacion en la articulacion espacia de los pagtizales sdmantinos, Douguedroit (1972), Dargie
(1987), Kadmon et al. (1989), Parker (1991), en diferentes ambientes semiéridos y entre otros
muchos trabgos, andizan la distribucion de la cubierta en rdacion a las variaciones de humedad
seglin la exposicion topogréfica. Findmente las relaciones entre exposicion ladera, vegetacion y
eroson en ambientes semidridos, se encuentran documentadas en Cottonnec (1971), Dumeas y
Hotyat (1987), Faulkner (1990), La Roca et al. (1988), Yair y Berkowicz (1989), Kirkby et al.
(1990), etc.

Seglin laexposicion dd terreno la radiacion recibida varia, produciendo una demanda hidrica
potencial superior en laderas de orientacion sur (Felicismo y Cepedal, 1984; Oke, 1984; Kirkby et
al., 1990). Tdes variaciones se reflgian en un menor contenido de agua en € suelo en la orientacion
sur y, por tanto, permiten presuponer unas condiciones menos favorables d establecimiento y
desarrallo de la vegetacion en dichos espacios (Gonzdez Hidago, 1993-94). En ambientes
deficitarios en precipitaciones y de distribucion irregular, sometidos a aridez estivd, en los que €

aguaes un factor limitante paralas plantas, lainfluencia de la exposicion cobra especid reevancia.

La topografia, por su parte, es considerada uno de los factores mas determinantes a la hora
de definir un gradiente ecol 6gico (Whittaker, 1980; Sterling et al., 1984; Begon et al., 1988). Hay
estudios (Garcia Pérez, 1996; Guerrero Campo et al., 1997) que muestran que lafisografia explica
un porcentge eevado de la variabilidad de la composicion floriica y la edtructura entre
comunidades, per se o através de los suelos (Sebastia, 1992).
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La heterogénea topografia (pendiente, exposicion, etc.) y los diferentes sustratos que se dan
en las zonas adehesadas ddl centro oeste peninsular han favorecido, junto a otros factores, una dta
variabilidad en la composicion especifica de sus pastos (Pérez Corona, 1993; Vazquez de Aldana
et al., 1993), y en parametros relacionados con ésta, como son la riqueza, la diversdad y la
proporcion de gramineas, leguminosas y otras familias (Corona et al., 1991; Pérez Corona et al.,
1996). También se lleva estudiando desde hace tiempo su influencia sobre la produccion del pasto

(Gomez Gutiérrez et al., 1980; Corona et al., 1991).

En los Ultimos afios se ha incrementado € interés por conocer 1os cambios que experimentala
vegetacion natural en escombreras mineras, sobre todo en sus taudes, asi como € papel que juega
en la estabilizacion de los mismos 'y en d control de la erosidn. Algunos autores como Cano et al.
(1997) consderan como principaes factores de estudio la exposicion y la tipologia del sustrato.
Ferndndez Bayon et al. (1997), en un estudio sobre la edtabilizacion de estériles de minas de
carbon con herbéceas comercides, andizan la digtinta influencia de los diferentes sudtratos de
recubrimiento. Gibson et al. (1985) en un estudio sobre las comunidades vegetaes desarrolladas en
escombreras de carbon condderan € tipo de sustrato como uno de los mltiples factores que

influyen en & proceso de revegetacion naturd de las escombreras.

En nuestro estudio, existe una gran heterogeneidad dentro de cada escombrera, tanto por la
topografia, orientacion, sustrato de recubrimiento, como por la edad de los distintos vertidos, por 1o
que, en generd, no se obsarva en los dendrogramas globaes (cuditativo y semicuantitativo) una
agrupacion de las muestras en funcidn de la escombrera a la que pertenecen. S en dgun caso
concreto sucede esto, no es tanto por pertenecer a la misma escombrera sino, fundamentamente,
por la menor distancia fisica entre los puntos de muestreo, aunque también puedan darse otras

circungtancias, como igua edad, sustrato y pendiente, o igua edad, pendiente y orientacion.

Tampoco se observa una agrupacion de los puntos en funcidén de afio de muestreo. En
generd, d nivd de amilitud (cuditativo y semicuantitetivo) es mayor entre muedras dd mismo
punto, aunque hayan sido tomadas en digtintos afios de muestreo, que entre muestras pertenecientes
a puntos diferentes, aunque hayan sido tomadas @ mismo afio. Esto también se ha observado en
estudios de sucesion cultivo-pagtizal en dehesas sdmantinas (Puerto et al., 1984). No obstante, se
dan dgunos casos en |os que también se dcanzan vaores de similitud importantes entre muestras de

puntos distintos, porque comparten muchas caracteristicas y se encuentran proximos fisicamente
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dentro de Mina Fe. Cruz Pardilla (1993) también encuentra en € estudio de la vegetacion de
escombreras de carbon, que la menor distancia sobre € terreno entre las escombreras condiciona

unamayor amilitud florigticaentre dlas.

En tercer lugar, no se observa una secuencia sucesiond Unica e independiente del sustrato y
de la orientacion, Sino varias, como resultado de la combinacidn de estos factores de variacion. La
naturdeza multifactoriad del proceso de revegetacion natural de una zona ya ha Sdo puesta de

manifiesto por distintos autores (Glen-Lewin, 1980; Gibson et al.,1985).

Ha resultado dificil observar tendencias linedes claras en los andisis de afinidad globaes
(cuditativo y cuantitativo), puesto que la confluencia, en un punto de muestreo, de unas
determinadas caracterigticas de orientacion, edad, sustrato, pendiente, etc. pueden aproximar o
adgar su composicion florigtica respecto a otro. Asi d andiss detallado de los dendrogramas ha
permitido establecer una secuencia genera de condiciones, que puede verse también dterada en
algunos casos por peculiaridades de los digtintos puntos de muestreo, pues conviene recordar que

e trata de un muestreo sincronico.

A continuacion se expone la secuencia de condiciones, de mas a menos extremas, teniendo
en cuenta que @ proceso sucesiona es més rgpido sobre arcosas, también detectado en otros
estudios (Arranz e Hidalgo, 1992), que sobre ripado y estéril, y en la orientacion norte més que en

lasur, y con 17° de pendiente mas que con 37°.

Estéril sur muy joven (1y 2 afios), 37°

v

Estéril norte muy joven (1y 2 afios), 37°

v

Ripado sur muy joven (1y 2 afios), 37°

v

Ripado norte muy joven (1y 2 afios), 37°

v
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v

Estéril sur joven (de 3 a5 afios), 17°

v

Arcosas sur muy joven (1y 2 afios), 37°
Arcosas horte muy joven (1y 2 afios), 37°
Ripado sur joven (de 3 a5 afios), 17°
Estéril nortey sur (de 6 a 11 afios), 37°
Estéril sur vigo (de 13 a 21 afios), 37°
Ripado norte joven (de 3 a5 afios), 37°
Arcosas, hortey sur, jovenes (de 3 a5 afos), 17°
Ripado norte de 37° y sur de 17°, de edades intermedias (de 6 a9 afios)
Arcosas sur de 37° de edades intermedias (de 6 a 8 afios)
Ripado sur de edades intermedias (de 9 a 11 afios), 37°
Estéril norte muy vigo (de 19 a 21 afios), disgregado 37°
Arcosas norte de 37° y edad intermedia (de 6 a 8 afios)
Arcosas sur de 37°y edad avanzada (de 12 a 16 afios)
Ripado norte vigjo (de 14 a 21 afios), 37°

v

Arcosas norte de 17°y vigjas (de 12 a 16 afios)
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Los resultados obtenidos en los andiss de afinidad globales (cuditativo y semicuantitativo)
gpoyan la agrupacion (redizada a priori en base a la bibliografia), de los puntos de muestreo en
seis series sucesionales considerando como factores de variacion € sudtrato (arcosas, ripado y
edéril) y la orientacion (norte y sur). Esta independencia es obligada, ya que la mayor o menor
homogeneidad de condiciones entre las distintas series, asi como la mayor o menor distancia sobre
e terreno entre las muestras de cada serie, pueden determinar unas carecterigticas en la
composicion especifica que, alin careciendo de relieve bgjo d aspecto cuantitativo, se patentiza en

el estudio de presencia-ausencia, pudiendo llegar a enmascarar |os resultados (Puerto et al., 1984).

En resumen, y sempre bgo € imperativo de las diferencias estructurales de edad entre los
conjuntos de muestras de cada serie, se puede generdizar sobre la facilidad de ordenacion que se
encuentra d contrastar este procedimiento de clasificacion en una escala de tiempo, partiendo de la
fiabilidad de los resultados ofrecidos por € dendrograma respecto a los coeficientes mas elevados
en la matriz de afinidad origind. Ambos aspectos (facilidad de ordenacion respecto a una escala
tempora y fiabilidad de los resultados ofrecidos por € dendrograma respecto a los coeficientes mas
elevados de la matriz de afinidad origind) han sido puestos de manifiesto por Puerto et al (1984),

en un estudio de la sucesion cultivo-padtiza en la zona de dehesas de la provincia de Sdamanca.

También, en generd, y adoptando la escala de un afio en la gpreciacion de las variaciones, se
observa que las smilitudes més dtas tienden a presentarse hacia las edades més avanzadas, siendo
inferiores en las intermedias y sobre todo a principio de la sucesidn, con o que se detecta un relevo
de las especies, bastante brusco a principio y mas atenuado a medida que ésta transcurre, como se
ha sefidado también para otros estudios (Puerto et al., 1984). Con todo, las peculiaridades
recogidas en algunas muestras, basadas en las diferentes pendientes (17° y 37°), en la colonizacidn
locd de abugos (fundamentdmente Cytisus multiflorus), en los riegos asociados a las
plantaciones de pinos, en la distancia respecto ala vegetacion més proxima o en la separacion fisca
entre puntos, pueden proporcionar margenes congderables de dismilitud para un mismo grupo de
edad, fundamentdmente en las fases intermedias y findes, también puesto de manifiesto en otros
estudios (Puerto et al., 1984). Por otro lado, la introduccién de semillas por siembra a voleo puede

244



Capitulo I11: Caracterizacion de la Sucesion

acentuar diferencias entre orientaciones y/o entre afios, sobre todo en las edades més tempranas de

lasucesién como sefidan en su estudio Fernandez Abascdl et al. (1997).

S bien, como se hadicho, existe, en las sais series sucesionales establecidas, una tendencia a
gue los niveles de similitud, tanto cuditativa como semicuantitativa, aumenten a medida que avanza
la sucesion, existen algunas diferencias segiin € sudtrato. Asi, sobre arcosas es mucho mas clara
esta tendencia, en ambas orientaciones, tanto en & andisis de afinidad cuditativo como cuantitativo.
Sobre ripado, sn embargo, edta tendencia se ve mas claramente en d andiss de afinidad
cuantitativo que en d cudlitativo, para ambas orientaciones. En € caso dd estéril, la tendencia es
mucho menos marcada que en los otros dos sudratos, tanto en € andids cuditativo como
cuantitativo, posblemente debido a que € proceso sucesional es mas lento, junto a la mayor
interrupcion tempora de las series y menor homogeneidad de las muestras, en cuanto a pendiente y,

sobre todo, grado de disgregacion del materidl.

Dentro de la tendencia ascendente dd nivel de smilitud entre las muestras a medida que
avanza la edad, d incremento es més notable entre muedtras provenientes de un MisSmMo
asentamiento, es decir, entre muestras tomadas en @ mismo punto de muestreo; observacion puesta

de manifiesto también por Puerto et al. (1984).

Una peculiaridad que merece ser destacada es que, sobre arcosas, las muestras de 6 a 8
ahos de edad pertenecientes dos puntos de muestreo digtintos en cada orientacion (puntos 3y 4 en
lanorte, y 9y 10 en la sur), gparecen en los dendrogramas cudlitativos mas aegados entre si que en
los cuantitativos. Teniendo en cuenta que en ambas orientaciones 10s dos puntos de muestreo,
correspondientes a ese interval o de edad, estan bastante a gados fisicamente en Mina Fe, es |égico
gue, aungue compartan pendiente, orientacion y edad, presenten diferencias cuditativas en cuanto a
la composicion especifica, por diferencias en la colonizacion (algunas especies han podido llegar a
un punto y no a otro). No obstante, las diferencias cuantitativas no son tan marcadas, 1o que indica
cierta cercania en los vaores de importancia de las especies comunes. Es decir, la diferente
compoasicion florigica, de tipo cuditativo, debida smplemente a la locdizacion de los puntos de
muestreo (diferencias en la colonizacion) no se corresponde con diferencias de tipo cuantitativo,
pues las especies comunes se encuentran representadas por valores de importancia smilares en

ambas zonas.
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En d caso de ripado, es interesante andizar la eevada afinidad cuditativa (nivel de smilitud
proximo a 100%) que se da entre las muestras 16" y 14, que sblo comparten orientacion y
sustrato, pertenecen a estructuras muy aeadas fisicamente dentro de Mina Fe, son de distinta edad
(7 y 5 afios respectivamente) y muestreadas en distintos afios. Puesto que en € dendrograma
cuantitativo su afinidad es muy bga (en torno d 20%), parece 16gico pensar que la smilitud en su

composicion floristica se debe més bien d azar.

Sobre estéril, merece ser destacada la bgja afinidad que se da entre los distintos puntos de
muestreo, posiblemente debido a las lagunas temporaes que existen entre elos, que junto a las
peculiaridades caracteristicas dd materid estéril (my heterogéneo), hacen que los grupos de edad
gueden perfectamente diferenciados por sus composi ciones especificas.

Un aspecto que merece ser tenido en cuenta, es € estudio comparativo de o que pasa con
los diferentes sustratos y orientaciones en las edades mas tempranas de la sucesion (1y 2 afios). El
interés se centra fundamentamente en los dos sustratos mas recomendables para la recubrimiento
de los taludes (arcosas y ripado), y se excluye @ estéril, dada la mayor interrupcion de edades que
presentan sus series, sobre todo en las edades tempranas de la sucesion. Para los dos primeros
anos de edad se detecta una menor afinidad (cuditativa y cuantitativa) entre sustratos (arcosas y
ripado) que entre orientaciones (norte y sur) dentro de mismo sustrato. Ademas, las diferencias
cudlitativas con la orientacion son menores sobre arcosas que sobre ripado, sobre todo € primer
afho, mientras que cuantitativamente son mayores sobre ripado que sobre arcosas, sobre todo €

segundo afio.

Tanto sobre arcosas como sobre ripado, laafinidad (cuditativay cuantitativa) que existe entre
las muestras de los dos primeros afios tras € abandono es mayor en la orientacion norte que en la
sur, dentro de la pauta generd de que son niveles de similitud muy bajos, sobre todo sobre ripado y
en la orientacion sur. En la orientacion sur, la afinidad es menor debido, posiblemente, como ya se
ha explicado, a las dimensones del talud sur de la Nueva Escombrera (parte cubierto de arcosas y
parte de ripado) y a su relativamente importante distancia respecto a zonas con vegetacion, Situadas
édasd piedd taud, que retrasan lallegaday establecimiento de las especies.

La afinidad (cuditativa y cuantitativd) que las muestras de los dos primeros afios de la
sucesién mantienen con d resto es, en generd, bga, lo que indica que existen amplias variaciones

entre los dos primeros afios de la sucesdn y € resto. Este aspecto también ha sido puesto de
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manifiesto por Puerto et al. (1984). No obstante, parece ser dgo mayor sobre arcosas que sobre
ripado, en ambas orientaciones, porque € proceso sucesiona parece ser mas rgpido sobre arcosss,
dentro de arcosas apenas se observa diferencia con la orientacion, mientras que dentro de ripado es
mayor en la norte que en la sur. La diferente composicion especifica que existe entre las muestras
de los dos primeros afios de la sucesion y € resto se ve acentuada, en la orientacion sur, y sobre
todo sobre ripado, por la adicién de semillas, d fina de la primavera de 1995, Unicamente en €
talud sur de la Nueva Escombrera (NE). Estas semillas gpenas habian germinado cuando se
muestred ese talud en primavera de 1995, pero si se hizo patente su presencia a afio siguiente, en
cuanto a cobertura. Las semillas introducidas correspondian fundamentalmente a dos especies de
gramineas (Hordeum vulgarey Secale cereale) y alaleguminosa Lupinus sp., por 1o que desde
un punto de vigta cuditativo no iban a incrementar sensblemente las diferencias de composicion
especifica que existen entre los dos primeros afios tras la sucesion, pero si desde € punto de vista
cuantitativo y, ademés, contribuye a incrementar las diferencias entre los dos primeros afios de la
sucesion y e resto, puesto que estas especies no gparecen de forma habitud a partir del segundo

ano.

En cudquier caso, en edades tempranas de la sucesién los cambios en la composicion
especifica de los taludes son mas bruscos sobre ripado que sobre arcosas, como indican los
menores valores de los indices de smilitud detectados sobre este sudtrato. En edades més
avanzadas de la sucesion los vaores de smilitud entre muestras de estos dos sudtratos estan més
préximos.

En generd, en todas las series s2 observa una tendencia a que disminuya la afinidad
(cuditativay cuantitetiva) entre la muestra més joven de cada serie 'y d resto, a medida que avanza
la edad, sendo & descenso més brusco en la orientacion norte que la sur, sobre todo en los
primeros afios. En la serie F (estéril sur) esta tendencia no esta tan clara, debido, en parte, a la
menor homogeneidad de las caracteristicas de |os puntos que congtituyen la serie, que puede estar
enmascarando los resultados, y, en parte, a las condiciones tan severas de sustrato y orientacion
gue posiblemente hacen que se necesite méas tiempo para apreciar esa pérdida de afinidad entre la
edad més joven y la més avanzada disponible (proceso sucesiond més lento). Titlyanova y

Myronichera-Tokavera (1990) también encuentran, en su estudio de sucesién secundaria en

247



Capitulo I11: Patrones de similitud

escombreras de carbdn en Rusia, esta tendencia descendente de la afinidad entre € primer afio de

laseriey los Siguientes, sendo, en su caso, también mas brusco en |os primeros afios.

Otro aspecto que merece ser tenido en cuenta es la tendencia que existe, mas 0 menos
marcada segin @ sudtrato, a que @ nivel de smilitud florigtica entre ambas orientaciones aumente a
medida que avanza la sucesion. Esta tendencia se ve de forma més clara sobre arcosas, tanto desde
e punto de vidta cuditativo como cuantitativo, acanzandose mayores valores de afinidad norte-sur
entre puntos de muestreo Situados a menor distancia dentro de Mina Fe. En @ caso dd ripado, s
bien la tendencia es clara desde € punto de vista cuditativo, es inversa desde @ punto de vista
cuantitativo, lo que sugiere que, aungue las especies se puedan parecer mas, entre ambas
orientaciones, a medida que avanza la sucesion (posiblemente, porque ha habido mas tiempo para
gue mas especies s ingaen), no sucede o mismo con sus vaores de importancia, que se van
distanciando, posiblemente debido a la diferente capacidad competitiva de las especies en unas
condiciones u otras, mas marcada sobra un sustrato mas pobre (ripado). Sobre materia estéril, la
tendencia ascendente del nivel de smilitud florigtica entre ambas orientaciones a medida que pasa
tiempo es muy poco pronunciada y presenta fuertes fluctuaciones en las edades més avanzadas,

coincidiendo con las zonas donde d estéril esta més disgregado.

En todas las series, se detecta un incremento de &finidad cuditativa y cuantitetiva entre la
edad mas avanzada de cada serie y la dehesa de referencia, 10 que indica que la composicion
floristica de estas zonas esta cambiando de forma que cada vez se parece mas ala vegetacion de su
entorno mas inmediato. Este resultado también ha sdo puesto de manifieto por Titlyanova y
Mironycheva-Tokavera (1990) en un estudio de la sucesidn secundaria en escombreras de carbon
en Rusa En definitiva, se destaca e pape de la vegetacion proxima en la composicion florigtica de

las nuevas zonas (Harrington, 1982; Leisman, 1957; Titlyanovay Mironycheva-Tokavera, 1990).

No obstante, € ritmo de cambio varia seglin d sudrato y la orientacion. El nivel de smilitud
entre la edad més avanzada de las series y D es, en genera, mayor en la orientacion norte que en la
aur, tanto desde @ punto de vista cuditativo como cuantitativo. En cuanto d sudtrato, existe también
una gradacion, en los niveles de smilitud entre la edad més avanzada de las series y D, que va de
arcosas (16/D) aetéril (21/D) pasando por ripado (21/D). Aungue en las series de arcosas la edad
mas avanzada es de 16 afios, en vista de la tendencia es previsble que a los 21 afios € nivel de

smilitud respecto a D supere a de ripado, de ahi € orden establecido. Estos resultados sugieren
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gue € sudtrato “arcosas’ es d mas recomendable para d recubrimiento de los taludes, s |o que se
pretende es que la comunidad herbécea de la zona restaurada se parezca mas a la dehesa de
referenciaa cabo de un determinado periodo de tiempo, |0 més corto posible. Parece 16gico que €
estéril sea @ sustrato menos favorable, dadas sus peculiares caracterigticas, y por eso se tardaria
mucho més tiempo en dcanzar nivdes de smilitud, respecto a D, smilares a los de los otros
sudtratos. Es interesante destacar como en la orientacion sur sobre estéril (condiciones que se
podrian considerar como las més extremas) @ nive de smilitud cuantitativa entre la edad més
avanzada 'y D (21/D) disminuye respecto d que existia entre la edad més joven y D (2/D). Esto
indicalo poco que han cambiado los vaores de importancia de |as especies comunes desde la edad
més joven a la més avanzada de la serie, detectandose por tanto, porcentgies de amilitud muy
proximos entre 2/D y 21/D. Posiblemente, esta bgjo valor entre la edad mas avanzada de la serie F
y la dehesa de referencia se deba a las especides caracteristicas del punto de muestreo
correspondiente (punto 35), cuya compaosicion florigtica quizas no se la més representativa de una

edad (21 afios) tan avanzada de la sucesion.

Por ultimo, debe congderarse también que @ incremento en € nivel cuantitativo de smilitud
florigtica entre la edad més avanzada de cada serie y D no es més brusco que € dd cuditativo, lo
gue reflga la ausencia de dominancia en esas edades; Situacion que se mantiene en la dehesa de
referencia. Este resultado contrasta con € obtenido por Titlyanova y Mironycheva-Tokavera
(1990), quienes encuentran que la smilitud cuantitativa entre la zona proxima de referencia
(“Meadow”) y la edad més avanzada tras la sucesion, sobre escombros de carbon, experimenta un
incremento mucho mas brusco que en € caso de la Smilitud cuditativa. Estos autores explican ese
patrén de smilitud por lainfluencia del ganado, ya que tanto la zona de escombros mineros como la
vegetacion circundante estan sometidas a pastoreo, y éste favorece situaciones de dominancia, dada
su capacidad de seleccion de las especies del pasto. En nuestro estudio, a haberse excluido
ganado de la zona dehesa 22 afios antes de |os muestreos, no se da este efecto de dominancia en
estadios avanzados de la sucesion, efecto que se ha detectado en dehesas de la provincia de

Salamanca sometidas a pastoreo (Puerto et al., 1984).

249



Capitulo I11: La Diversidad durante la sucesion

4.- LA DIVERSIDAD DURANTE LA SUCESION.

4.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS.

Un modo de caracterizar a una comunidad consste smplemente en contar especies 0 en
hacer una lista de las especies existentes en ella. Parece que este es un procedimiento directo que
nos permite describir y comparar las comunidades en funcion de su riqueza de especies. Pero, en la
préctica, resulta a menudo dificil porque generdmente sdlo se puede establecer un recuento de una
muestra de los organismos de una zona. Por otro lado, cuando la compaosicion de la comunidad se
describe smplemente en términos del nlmero de especies presentes se ignora completamente un
aspecto importante de la estructura numérica de las comunidades. Se pasa por ato la informacion

de que adgunas especies son raras 'y otras comunes (Begonet al., 1988).

La diversdad es una propiedad edtructural de las comunidades que comprende ad mismo
tiempo € nimero de especies presentes (componente de riqueza) y la distribucidn de los individuos
-u otro vaor de importancia; porcentgje de cobertura, por gemplo- en elas (componente de
uniformidad o equitabilidad) (Hurlbert, 1971; Lloyd y Gheardi, 1964, MacArthur y MacArthur,
1961; Macintosh, 1967; Margalef, 1958; Peterson, 1976; Pielou, 1966b). S bien esta definicion
de diversidad se basa en un concepto numérico, Margdef (1974) la define, en cuanto a sus causss,
como una expresion de la estructura que resulta de las formas de interaccion entre los eementos de

un Ssema

Tradiciondmente se ha asociado la diverddad a la complgidad y éta a su vez a la
edtabilidad. De forma que se consideraba necesaria la diversdad para € mantenimiento de una
edructura complgja que permitiera regular hasta ciertos limites las posbles fluctuaciones
ambientales. Dicho con otras paabras, se conferia mayor seguridad funciond aun ecosstema
diverso, ya que la extincion de una especie no ocasionaria tantas diferencias respecto a conjunto,
como la pérdida de la especie dominante en un ecosisterna menos complejo (Puerto et al., 1982).
No obstante, para que una estructura compleja fuera reamente funciona no podia sdirse de cierto
esquema. Margdef (1982) recoge un gemplo de Odum, Cantlon y Kornicker que visuaiza muy
bien edta idea, y es la comparacion de la complgidad funciond de una comunidad estable con la

gue se produce en una sociedad humana entre las personas dedicadas a diferentes oficios que, en
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una época higtérica determinada, requiere unas relaciones numéricas definidas para que sea

funciond.

Actudmente, se considera que la estabilidad de una comunidad no depende Unicamente de
las densidades y caracterigticas de las especies que la componen, sino también del ambiente en que
s hdlen (ver Begon et al., 1988; Margdef, 1996, 1997). Por tanto, ya no se acepta la
generdizacion de que a mayor diversdad mayor resisencia d cambio, puesto que la estabilidad
puede variar entre los ambientes. En un ambiente estable y predecible, una comunidad
experimentara Sdlo una gama limitada de condiciones, y una comunidad que sea dindmicamente
fragil puede continuar persstiendo. Pero en un ambiente variable e impredecible tan slo podra

persstir una comunidad que sea dinamicamente robusta.

A parte dd estudio estético de la diversidad de una comunidad, otra faceta de gran interés en
ecologia es € estudio del cambio que ésta experimenta a lo largo del tiempo. Entra en juego, por

tanto, e concepto de sucesion.

En cuanto alatendencia de ladiversdad en la dinamica de las comunidades existen diferentes
opiniones seguin e trate de medios no intervenidos o intervenidos. En los medios no intervenidos, se
acepta como tendencia generd € incremento de la diversidad con d tiempo (Auclair y Goff, 1971;
Loucks, 1970; Margaef, 1968; Monk, 1967; Odum, 1969; Reiners et al., 1970; Tagawa, 1964;)
S bien con matices particulares en cada caso, que muchas veces radican en € intervao tota objeto
de estudio, en la precisién con que se han seriado las diferentes edades, 0 en d tipo y locaizacion
de la comunidad estudiada (Margaef, 1968). Asi, a resultados afirmativos sobre € aumento de la
diversdad (por lo menos hasta una edad avanzada) a partir de cultivos abandonados (Nicholson y
Monk, 1974), se unen aguellos que demuestran disminuciones ocasionaes en determinadas épocas
(Bazzaz, 1975), pero permaneciendo cas siempre un sentido progresivo de conjunto en los indices
empleados, que, por otra parte, sOlo parece no encontrar respuesta en situaciones parciaes (Shafy

y Yarranton, 1973; sucesion postfuego).

Sin embargo, en medios intervenidos se configuran gréficas claramente opuestas a eta
tendencia. Asi, Puerto et al. (1984), en un estudio sobre la diversdad durante la sucesion en tres
zonas salmantinas de dehesas, concluye que la diversdad, medida como H' de Shannon-Weaver,

S incrementa, tras € cultivo, hasta los 2-3 afos, declina en los 4-5, a causa de la dominancia de

251



Capitulo I11: La Diversidad durante la sucesion

adguna especie, y vudve a aumentar de nuevo hagta los 11 afios aproximadamente, iniciandose a
partir de ahi un descenso congtante, a causa de la seleccidn por @ ganado que vudve a facilitar

Stuaciones de dominancia

En d estudio que nos ocupa se congderan |as escombreras como un medio no intervenido, en
cuanto que no sufren ninguna intervencién humana adicional una vez clausuradas (se dga de
admacenar materid estéril y se cubre 0 no con materides mas finos). Ademés se hace una distincion
entre la suceson primaria que tiene lugar sobre @ estéril de mina, y la que se da cuando se recubre

éste con otros sustratos (sucesion “combinada’).

4.2.- RESULTADOS.

Los resultados relativos a la diversdad durante la sucesion, para las series establecidas
anteriormente, aparecen recogidas en las figuras 42 (Arcosas. Serie A = Nortey Serie B = Sur), 45
(Ripado: Serie C = Nortey Serie D = Sur) y 48 (Estéril: Serie E = Nortey Serie F = Sur). Enlas
figuras 43, 44, 46, 47, 49y 50 se recogen para cada una de las series, los resultados relaivos alas
componentes de la diversdad: (a) riquezay (b) equitabilidad o uniformidad.

Puesto que para agunas edades se dispone de més de un dato, se ha optado por representar
las muestras tomadas en  mismo punto de muestreo con un trazo determinado para distinguirlas
claramente de las que corresponden a otro. En las leyendas de las figuras se identifica € trazo
correspondiente a cada punto de muestreo. Con objeto de que sirva como punto de referencia, en
cada una de las series se han incluido también los vaores de diversdad de la Escombrera de Tierra
vegeta (de 14 a 16 afios tras € abandono) que aparecen en rojo, y los correspondientes a la
Dehesa de referencia (de 20 y 22 afios tras la excluson del ganado) que aparecen en verde. Puesto
gue se cuenta con valores de H' de orientaciones norte y sur, tanto de ETV como de D, en las
series de orientacion norte (A, Cy E) seincluyen losvaoresde H' de ETV y D correspondientes a

laorientacion norte, y en las series de orientacion sur (B, D y F) los correspondientes ala sur.
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4.2.1.- Arcosas (SeriesA y B).

Se observa que la diversdad, medida como H' de Shannon-Weaver, sobre un sustrato de

arcosas con orientacion norte (Figura 42.a) parte de un vaor muy ato € primer afio de edad (H' =

44) y desciende paulatinamente hasta los tres afios, para volver a aumentar bruscamente a los
cuatro, y a partir de ahi mantener una tendencia ascendente, aunque con descensos ocasionales, a

los sais, trece y quince afios.

En d caso de los puntos con orientacion sur sobre € mismo sugtrato (Figura 42.b), la
diversdad se incrementa hasta los dos afios, declina bruscamente en € tercero y vuelve a aumentar

paulatinamente, con aguna disminucidn ocasiond alos ocho y trece afios.

En ambas orientaciones se parte de vaores de diversdad idénticos (H' » 4,4), pero se
incrementa & segundo afio en la orientacion sur, mientras que en la norte disminuye. La caida entre
el segundo y € tercer afio es mas brusca en la orientacion sur que en la norte, por € descenso
brusco tanto de la riqueza como de la equitabilidad (Figura 44). El incremento que tiene lugar a
partir del tercer afio es mas suave en la orientacion sur que en la norte, porque a partir de esa edad
tanto la riqueza como la equitabilidad aumentan suavemente en la orientacion sur (Figura 44). No
obstante, para las edades mas avanzadas se dcanzan vaores de diversdad mayores en la
orientacion sur respecto de la norte, debido, fundamentamente, a que en € norte (Figura 43) la

riqueza experimenta un ligero descenso en esas edades.

El aumento de diversdad € segundo afio en la orientacion sur se debe, en parte, a la
introduccion de semillas por sembra a voleo (Secale cereale, Hordeum vulgarey Lupinus sp.),
que tuvo lugar, solo en esta orientacion, en la primavera de 1995 y, en parte, a las caracteristicas
propias de este punto de muestreo. Como ya s ha mencionado anteriormente, € punto de
muestreo 7 corresponde a un talud de grandes dimensiones y fuerte pendiente, con vegetacion
herbaceay matorrd de escoba blanca d pie del mismo; es decir, se encuentra relaivamente algjado
de la vegetacion més proxima. Esto hace que existan importantes diferencias entre la riqueza
especifica de los dos primeros afios (el primero S= 29y d segundo S = 56) (Figura 44.a), pues la

colonizacion, dificultada @ primero por la mayor distancia fisca respecto a la vegetacion mas
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proxima, se vera favorecida a media que transcurre € tiempo tras € abandono, asi como por la

introduccion de especies. Esto se traduce, en la orientacion sur, en un incremento considerable de

especies € segundo afio en relacion a primero (practicamente se duplica). A su vez, este dto valor

de riqueza especifica viene acompafiado por un importante vaor de equitabilidad (E = 0,84)

(Figura44.b), lo que se traduce en un incremento de la diversidad respecto d primer afio.

En la orientacion norte, Sn embargo, € incremento de especies entre d primer y segundo afio

tras € abandono es bastante menor (aproximadamente un tercio) (Figura 43.a), lo que unido a un

consderable descenso de la equitabilidad (pasa de 0,92 € primer afio a 0,74 € segundo) (Figura

43.b) setraduce en un descenso de H'.

(a)
55
5 % X
X + o T-1
4,5 0 % X & + T-2
4 A o o ol
T 35 AT-3
§ 3 A xT-4
o 2’52 T X T-5
> T -
&8 15 - oT-6
14 +ETV
0,5 + D
O T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 6 8 9 1011 1213141516 17 18 19 20 21 22 23
Edad (afios)
(b)
55
4: i X ©eQ o T-7
] o X x X x ¥ oT-8
—~~ A
I 35 aT-9
T 3 x T-10
.'§ 25 - xT-11
2 1: 1 o T-12
1 +ETV
0,5 D
O T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 5 6 8 9 1011 1213 1415 16 17 18 19 20 21 22 23
Edad (afios)

Figura 42. La diversidad durante la sucesion sobre arcosas, (8) Serie A (Norte) y (b) Serie B

(Sur).
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Posiblemente, dgando a un lado las peculiaridades del punto 7 (dos primeros afios de la
sucesion), la tendencia natural hubiera sido € descenso de los valores de H' @ segundo afio, en

ambas orientaciones.

A partir de los tres afios de edad se observa como la riqueza presenta una tendencia
ascendente estabilizandose en las edades més avanzadas de la orientacion sur y descendiendo
ligeramente en la norte. La equitabilidad también presenta una tendencia ascendente, aunque muy
suave, a patir de los tres afios, estabilizandose en torno a los ocho afios y con menores

fluctuaciones a partir de esa edad en la orientacion norte que en la sur.

Losvaoresde H' de ETV y dd periodo 14-16 afios de las series sobre arcosas, estan muy
proximos. Tomando los vaores de H' de la dehesa préxima como referencia, de los valores de H’
a los que tiende la comunidad herbacea de las series sobre arcosas, se observa que estan muy

proximos a los de las edades més avanzadas de las series.
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Figura 43. Componentes de ladiversdad parala Serie A (Norte), () riquezay (b) equitabilidad.
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Figura 44. Componentes de ladiversdad parala Serie B (Sur), (8) riquezay (b) equitabilidad.

4.2.2.- Ripado (SeriesC y D).

S consderamos taludes con orientacién norte cubiertos de ripado (Figura 45.d), se observa
que la diversdad se incrementa hasta los cuatro afos, declina en @ quinto y parece aumentar de

nuevo hasta los veintitn afios, de forma continua pero muy suave.
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En taludes sobre ripado y orientacion sur (Figura 45.b), la diversdad se incrementa también
hagta los cuatro afios, declinaen @ quinto y vuelve a aumentar d sexto, edad a partir de la cud la

diversidad parece haberse estabilizado.

El incremento de la H' durante los cuatro primeros afios de la sucesidon se debe, en la
orientacion norte, tanto d incremento de la riqueza (Figura 46.8) como de la equitabilidad (Figura
46.b), mientras que en la sur, se debe, fundamentamente, d incremento de la riqueza (Figura 47.a),

yaque la equitabilidad (Figura 47.b) varia muy poco de un afio a otro.
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Figura 45. Ladiversidad durante la sucesion sobre ripado (a) Serie C (Norte) y (b) Serie D (Sur).
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La estabilizacion de los vaores de diversidad en la orientacidn sur a partir de los seis afios, se
explica en parte por € cambio de pendiente de las muestras, que pasa de ser de 17°, en |os puntos
21, 22 y 23, a ser de 37° en los sguientes (puntos 24, 25 y 26). Esto indica, que exidte cierta
influencia de la pendiente sobre la diversidad, aumentando ésta cuando aquella disminuye. Por otro
lado, los puntos de muestreo 25 y 26 se encuentran bastante aidados fisicamente dentro de Mina
Fe, 1o que condiciona su riqueza especifica (Figura 47.a) que es menor de lo que cabria esperar en
condiciones de mayor apertura. Estos menores vaores de riqueza especificano son muy inferioresa
los de edades anteriores y no vienen acompafiados de un descenso de la equitabilidad (Figura

47.b), por lo quelosvaoresde H' correspondientes o se mantienen o descienden muy levemente.

En la orientacion norte (Figura 46) todas las muestras son de 37°, excepto las del punto 15,
por 1o que & aumento de la diversdad no se ve tan radentizado en las fases mas avanzadas de la

sucesén como ocurre en la orientacion sur.

Salvo por estas consideraciones, en € caso dd ripado la tendencia en ambas orientaciones es
bagtante similar. Se parte de un vaor de H' similar en ambas orientaciones (H' = 2,8 en lanorte y
H =25 en la sur) pero € incremento que experimenta @ segundo afio es mas brusco en la
orientacion sur que en lanorte (H' = 3 enlanortey H' =4 en lasur), debido, fundamentamente, a
importante incremento de la riqueza especifica € segundo afio en la orientacion sur (Figura 47.3).
Para d resto de las edades los vaores de H' son bastante similares en ambas orientaciones,
excepto en los afios tercero y quinto, enlos que H' es mayor en la orientacion sur que en lanorte, d
tener las muestras de esas edades menor pendiente en la orientacion sur. También para las edades
més avanzadas hay diferencias norte-sur en los valores de H', sendo mayores, en este caso, en la
orientacion norte, posiblemente, por presentar en ésta menor pendiente, o que favorece una mayor

riqueza especifica (Figura 46.a).

El incremento de H' & segundo afio en la orientacion sur se debe, en parte a la introduccion
de semillas por siembra a voleo, que tuvo lugar, solo en la orientacidn sur, en la primavera de 1995,
y en parte a las caracteristicas propias de este punto de muestreo, igua que ocurria sobre arcosas.
El punto de muestreo 20 se halla en d talud sur de la NE, justo a lado del punto 7, éste sobre
arcosas. Es un talud de grandes dimensiones y fuerte pendiente, con vegetacion herbéceay matorral
de escoba blanca sdlo d pie dd mismo, es decir, presenta mayor dificultad para la colonizacion

natural, como € punto 7. Esto explica la bgja riqueza especifica registrada € primer afio (S=9) y
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las importantes diferencias entre la riqueza especifica de los dos primeros afios, pues la
colonizacion, dificultada € primer afio por d agamiento fisico, se verd favorecida a media que
transcurre € tiempo tras € abandono. Esto se traduce, en la orientacion sur, en un incremento
consderable de especies € segundo afio en relacion a primero (setriplica) (Figura 47.a). A su vez,
este dto valor de riqueza especifica del segundo afio viene acompafiado por un importante valor de
equitabilidad (E = 0,82), que apenas varia con los afios (Figura 47.b), lo que se traduce en un

incremento de la diversidad respecto a primer afio.
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Figura 46. Componentes de la diversidad parala Serie C (Norte), (a) riquezay (b) equitabilidad.

En la orientacion norte, sn embargo, la riqueza especifica de |os dos primeros afios es smilar

(S=17d primeroy S= 15 € segundo), lo que unido a un ligero aumento de la equitabilidad (pasa
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de 0,67 € primer afio a 0,76 € segundo) se traduce en un ligero aumento de H' (pasa de 2,8 €

primer afio a3 € segundo).
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Figura 47. Componentes de la diversdad parala Serie D (Sur), (a) riquezay (b) equitabilidad.

En el caso dd ripado, los valoresde H' dd periodo 14-16 afios précticamente coinciden, en
la orientacion norte, con los encontrados en ETV, y se debe en mayor medida a la semeganza que
existe entre los valores de equitabilidad de ETV y del periodo 14-16 afios de la serie C. Para la

orientacion sur, no se dispone de informacion. A los 21 afios se encuentran valores de diversidad
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préximos a los al canzados a los 16 afios sobre arcosas, y en ambaos casos préximos a los obtenidos

en D, sobre todo para la orientacion norte.

4.2.3.- Esté&ril (SeriesE y F).

Para las series sobre estéril de mina (SeriesE 'y F), las secuencias de los valores de H' seven
bastante interrumpidas por la fata de muestras de agunas edades, sobre todo de las inicides e
intermedias, por lo que no se puede conocer con exactitud cud es la tendencia de la diversidad

sobre este sustrato.

En la orientacion norte (Figura 48.8) la diversidad desciende del primer a quinto afio, tanto

por e descenso de lariqueza (Figura 49.8) como de la equitabilidad (Figura 49.b), para mantener a
partir de los catorce afios una tendencia ascendente hasta los veintiuno, a pesar de los descensos
locales a los quince y veinte afios, coincidiendo con las muestras tomadas € segundo afio de

muesireo, en las que disminuye tanto la riqueza como la equitabilidad.

En la orientacion sur (Figura 48.b) la diversdad desciende dd segundo a cuarto afio,
fundamentalmente por @ descenso de la riqueza (Figura 50.8) para mantener a partir de éste una
tendencia solo ligeramente ascendente hasta los veintitin afios, aunque con descensos locales a los
diez, catorce y veinte afios, coincidiendo con las muestras tomadas € segundo afio de muestreo, en

las que disminuye fundamentamente lariqueza (Figura 50.3).

A continuacion se comparan las secuencias E y F, dentro de los intervalos de edad de los que

digponemos de informacion para ambas orientaciones.

Durante los cinco primeros afios los valores de diversdad encontrados son més atos en la
orientacion sur que en la norte, pero esta diferencia no se debe exclusvamente a la orientacion, Sho
también ala pendiente (ver pagina 151) y aladistancia de la vegetacion “naturd” proxima. El punto
28 de orientacion norte y € 32 de orientacion sur se localizan sobre estéril de gran tamafio, pero
difieren en la distancia a la que se encuentra la vegetacion “naturad” més proxima (menor en 32 que
en 28) y en la pendiente; @ primero, con una pendiente de 37°, presenta |os tres afios de muestreo
valores de diversdad menores que € segundo , cuya pendiente es de 17°. A su vez, dentro de la

serie de estéril sur (Serie F), d tercer afio de la sucesidon hay diferencias considerables entre los
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vaores de diversdad de |os dos puntos muestreados, sendo la diversdad menor en € punto 31, de

mayor pendiente, que en @ 32; esto se debe a que € primero presenta menor riqueza especifica

(Figura 50.8). Por tanto, la pendiente gerce una influencia clara sobre los vaores de diversdad,

fundamentalmente, a través de la componente riqueza.
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Figura 48. Ladiversidad durante la sucesion sobre estéril (a) Serie E (Norte) y (b) Serie F (Sur).

263



Capitulo I11: La Diversidad durante la sucesion

(@

60

55 1 N

50 -

45 | o | T-27
40 A oT-28
@
= gg A A X X AT-29
2 5. X X T-30
=3 ] A
T 204 o +ETV

15 ~ O o 4 D

10 A

5 .

Od——

01 2 3 45 6 7 8 9 1011 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23
Edad (afios)
(b)
T
0,91 =) X
+

0,81 o~ 4 X o T-27
= 07 L x oT-28
7 9] AT-29
o} 0,5 1
S x T-30
g 0,4 1
£ 03 +ETV
g 02 D

0,11

O T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
01 23 456 7 8 91011121314151617 181920 21 2223
Edad (afios)

Figura 49. Componentes de la diversdad parala Serie E (Norte), () riquezay (b) equitabilidad.

A los 14 y 15 afios todavia siguen siendo mayores los vaores de diversidad en la orientacién
sur respecto de la norte, tratandose en ambas orientaciones de estéril disgregado sobre fuerte

pendiente (37°).

Para las edades més avanzadas de las que se dispone de informacion (19, 20 y 21 afos, tras
el abandono), los vaores de diversidad, aunque ligeramente mas atos en la orientacion sur que en la

norte, estdn mas proximos entre si que en edades més jovenes, a excepcion hecha de la muestra de
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19 afios. Tal vez porque con € tiempo se reducen las diferencias debidas a la orientacion, pero ta
vez de deba a otro factor de variacion; materid més disgregado en d sur, que puede favorecer €

asentamiento y desarrollo de las plantas més que S d material es mas grueso, como sucede en €

norte.
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Figura 50. Componentes de la diversidad parala Serie F (Sur), (@) riquezay (b) equitabilidad.

Mientras que, en la orientacidn norte, los valores de diversidad del periodo 14-16 afios son
bagtante diferentes de los de ETV, debido en mayor medida a las diferencias de riqueza (Figura

49), en la orientacion sur, estdn més proximas, debido fundamentalmente a la mayor semeanza de
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los valores de equitabilidad. Los valores de diversdad correspondientes a las edades més
avanzadas de |as series sobre estéril son también més bajos que los correspondientes ala dehesa de

referencia, sobre todo en la orientacion sur.

4.2.4.- Heter ogeneidad espacial.

En lasfiguras 51 (Arcosas. Serie A = Nortey Serie B = Sur), 52 (Ripado: Serie C = Nortey
Serie D = Sur) y 53 (Estéril: Serie E = Norte y Serie F = Sur) aparecen representados los valores
de heterogeneidad (Het.) relativos a las series establecidas.

Los vaores de heterogeneidad espacid, caculados mediante € indice de Margdef, son en
generd, bastante atos, S se comparan con los obtenidosen ETV y D, que oscilan entre 0,75y 1,25

en laorientacion norte, y entre 0,6 y 1,75 enlasur.

Sobre arcosas (Figura 51), los vaores de heterogeneidad oscilan entre 0,75 y 2,25, en
ambas orientaciones. Los mayores vaores de heterogeneidad se dcanzan, en ambas orientaciones
e primer afo de las series. El segundo afio en la orientacion sur se dcanza @ segundo més dto
valor de heterogeneidad en esa orientacion (Het. » 1,75), mientras en lanorte € descenso es mayor
ese segundo afio (Het. » 1,3), acanzéndose @ segundo mas ato valor de heterogeneidad a los 5
afios (Het. » 2). A partir de los 5 afios, |os vaores de heterogeneidad varian bastante de unos afios

aotros, dentro dd intervalo (0,75-1,75) en la orientacion norte y ddl intervalo (1-1,75) en lasur.

Los vaores de heterogeneidad espacia durante los cinco primeros afios de las series se
corresponden bastante bien con la tendencia seguida por los vaores de diversidad (Figura 42), por
lo que s= puede decir, que existe una correspondencia bastante buena entre mayor vaor de
diversdad amayor vaor de heterogeneidad. Esta correspondencia explica bastante bien por qué en
medios nuevos, como es € caso de las escombreras de ming, y en los que las condiciones pueden
considerarse severas (en cuanto a caracteristicas de los sustratos de recubrimiento, ausencia de
banco de semillasy sudlo estructurados, distancia a zonas proximas de vegetacion, etc.) se dcanzan

vaorestan atos de diversdad, incluso en las edades iniciales de la sucesion.

Es interesante destacar que los valores de heterogeneidad correspondientes a periodo de 14

a 16 afos son sSmilares, sobre todo en la orientacion norte, a los encontrados en ETV. Sin
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embargo, los valores de heterogeneidad encontrados en la edad més avanzada de las series (16

ahos), son amilares alos encontrados € primer afio de muestreo en D. También ocurre lo mismo €

tercer afio en € norte, pero no en € sur, en € que la heterogeneidad de la dehesa ha disminuido

cons derablemente respecto d primer afo de muestreo; existe una gran variabilidad en D.
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Figura 51. Vaores de heterogeneidad sobre arcosas (a) Serie A (Norte) y (b) Serie B (Sur).
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Sobre ripado (Figura 52), los vaores de heterogeneidad oscilan entre 0,88 y 2, en la
orientacion norte, y entre 1y 2 en la sur. En este caso € vaor de heterogeneidad dcanzado d
primer afio, en ambas orientaciones (Het. » 1,25), es bastante inferior a obtenido sobre arcosas. El
segundo afio en la orientacion sur se incrementa notablemente (Het. » 2), coincidiendo con un
importante aumento de diversdad (Figura 45). En la orientacidn norte, Sh embargo, € mayor vaor
de heterogeneidad (Het. » 2) se dcanza alos 4 afios, coincidiendo con € incremento del vaor de
diversdad, edad a partir de lacud la diversdad desciende, hastalos 5 afios, para seguir a partir de

ahi una tendencia ascendente.
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Figura 52. Vaores de heterogeneidad sobre ripado (a) Serie C (Norte) y (b) Serie D (Sur).
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Sobre ripado la correspondencia de que a mayor valor de heterogeneidad mayor diversidad
no esta tan clara como sobre arcosas (por gemplo, a los 3 afios en la orientacion sur), pero si se

da, en generd, en las edades en las que cambiala tendenciade losvaloresde H'.

En cuanto alos vaores de heterogeneidad del periodo 14-16 afios, estdn més algjados de los
correspondientes a ETV que en arcosas, por lo menos en la orientacion norte; para la orientacion
sur se carece de informacion. Esto indica que € ripado es mas heterogéneo que las arcosas a estas
edades. Los de las edades més avanzadas de las series también estdn mas proximos a los
encontrados en D e primer afio de muestreo, igual que en & caso de las arcosas. Pero no se debe

olvidar que las series sobre arcosas sdlo llegan alos 16 afios y sobre ripado acanzan los 21.

Sobre estéril (Figura 53), los vaores de heterogeneidad oscilan entre 0,75y 2,35 en la
orientacion norte, y entre 1,25 y 2,5 en la sur. Es decir, los vaores de heterogeneidad son, en
genera, més dtos en la orientacion sur que en la norte, como sucedia con los valoresde H' (Figura
48).

En d caso dd estéril es més dificil establecer una correspondencia entre mayor valor de
diversdad a mayor vaor de heterogeneidad, puesto que la secuencia tempord se ve bastante
interrumpida, sobre todo en la orientacion norte, y existen diferencias importantes en d tamafio del
materid estéril vertido y en la pendiente de dgunos puntos de muestreo. En los primeras cinco afios
se observa, en ambas orientaciones, que a mayor vaor de heterogeneidad correspondiente a
primer afio de la serie (1 afio de edad en la orientacion norte y 2 afios en la sur) va asociado a la

mayor diversidad, aunque @ quinto afio también se consigue un vaor de heterogeneidad sSimilar.

Los vdores de heterogeneidad del periodo 14-16 afios son similares a los de ETV, sobre
todo en la orientacion norte; en ambas orientaciones e trata de estéril disgregado. Respecto a la
dehesa de referencia los valores obtenidos para las edades mas avanzadas también estan més
proximos, en la orientacion norte que en la sur; en ambas orientaciones se trata de estéril

disgregado.

En genera, los valores de heterogeneidad sobre estéril son mas atos que sobre los otros dos
sustratos para cada orientacion y edad. Esto ayuda a entender por qué sobre un sustrato tan
desfavorable para € asentamiento de la vegetacion los vaores de diversdad son tan dtos en

algunos casos.
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Figura 53. Vaores de heterogeneidad sobre estéril (a) Serie E (Norte) y (b) Serie F (Sur).
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4.3.- DISCUSION.

Los vaores de diversidad, comparando edades similares para cada serie, no son idénticos.
Exigte un entrelazamiento de los planos espacid y temporal, dgando entrever que la estructura de
una comunidad depende sdlo en parte de un proceso intrinseco. La diversidad, como resultado de
latopografia (Puerto et al., 1984) y otras influencias tales como la presion de los herbivoros (Drury
y Nisbet, 1973), oscila dentro de una edad determinada y dichas oscilaciones acanzan margenes

més destacados dli donde las posibilidades de diferenciacion se multiplican (Puerto et al., 1984).

En € caso de las Series A y B (sobre arcosas, norte y sur respectivamente), la topografia
entre pares de puntos de la misma edad no experimenta variaciones, pero si existe una diferencia de
orientacion que puede condtituir una influencia adiciond y que puede explicar las diferencias en los
valores de diversdad. No obstante, sdlvo por € segundo afio de la serie, las tendencias son

smilares en ambas orientaciones.

Si comparamos los valores de diversidad encontrados sobre arcosas a los encontrados sobre
ripado, se observa que, en generd, estos Ultimos son mas bgos para todas las edades y
fundamentalmente en los dos primeros afios. Por eso es |6gica la tendencia sobre ripado, en ambas
orientaciones, d aumento de diversdad a partir del primer afio, mientras que sobre arcosas d partir
de valores tan dtos de diversidad, en ambas orientaciones, se produce un descenso, por 1o menos

hasta los tres afios, para volver arecuperar la tendencia ascendente a partir de esta edad.

Dgando aun lado las seriesE y F (Estéril), por estar incompletas, sobre todo en los primeros
afos, un aspecto de interés lo congtituye la caida de los indices de diversidad a distinta edad, segin
el sudtrato de recubrimiento de los taludes. En las series de arcosas (A y B), latendencia genera es
apartir de altos valores de diversidad € primer afio y a descender hasta los tres afios, edad a partir
de la cud la diversdad tiende a aumentar a medida que transcurre € tiempo. En las series sobre
ripado (Cy D), se parte de valores inferiores a los obtenidos sobre arcosas y, tras un aumento de la
H’' hastalos cuatro afios, en ambas orientaciones, hay un descenso a los cinco afios para mantener,

a partir de esa edad una tendencia ascendente. Los descensos de la diversidad que tienen lugar en
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las edades iniciales no parece que sean debidos, en nuestro caso, a la produccion, por parte de las
especies més representadas, de sustancias quimicas inhibidoras de las especies asociadas, como
supone Bazzaz (1975) en un estudio en medios no intervenidos y topografia smilar. De ser ese
nuestro caso, tras @ descenso de H' (a distinta edad seglin € sustrato) deberia encontrarse un
periodo méas o menos largo en e que los vaores de diversdad continuaran sendo bgjos (tal como
los cuatro-diez afios que da Bazzaz). Sin embargo, la recuperacion es cas inmediata, por 1o que
parece 10gico suponer que, en nuestro estudio la recuperacion rgpida de los vaores de diversidad
tras @ descenso esta ligado mas bien ala propia capacidad de crecimiento de las especies, es decir,
a su capacidad para la colonizacién intensiva dentro de unas determinadas condiciones (Puerto et

al., 1984).

Un aspecto que llama la atencidn es € hecho de encontrar valores de diversdad tan atos
sobre |os tres sustratos, sobre todo en las edades més tempranas de la sucesion, cuando parecia
|6gico pensar que las condiciones rigurosas en genera (incluyendo |os ambientes nuevos), mantienen
la diversdad bga tanto porque pocas especies pueden resistirlas como por favorecer @ fuerte
desarrollo de algunas de élas, particularmente adaptadas (Puerto et al., 1982). No obstante, en
Nuestro caso no ocurre exactamente esto. Los dtos vaores de diversdad registrados no sempre
son debidos a atos vaores de riqueza especifica, Sno también, y de forma muy importante sobre
estéril, alos dtos valores de equitabilidad asociados. De hecho, € nimero de especies que aparece
sobre estéril es, en genera, menor que € se encuentra sobre arcosas o ripado, para todas las
edades. Parece |6gico que asi seg, puesto que es d sustrato de recubrimiento menos favorable para
e asentamiento de la vegetacion. También en los primeros afios de ripado € nimero de especies

presentes es bajo, sobre todo en la orientacion sur.

No obstante, a tratarse de “ambientes nuevos’, no existe una limitacion de espacio, por 1o
MeNoS en un principio, y las especies que logran llegar y establecerse no compiten entre s, sino que
coexisten, estando todas €llas bien representadas y no existiendo, por tanto, efecto de dominancia.
Edtaredidad se pone de manifiesto en |los elevados va ores de equitabilidad encontrados, incluso en
los primeros afios de la sucesion. De hecho, la mayor riqueza de especies en zonas relativamente
pobres ha sdo relacionada con la menor dominancia de especies de gran amplitud competitiva

(Grime, 1979).
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Por lo tanto, en la interpretacion de la diversdad, no sblo hay que tener en cuenta las
caracterigticas del ambiente, Sno también las de las especies (Puerto et al., 1982). Asi, Whittaker
(1965) ya habia apuntado que dada una caracteristica ambiental de tipo severo, hay que contar con
las particul aridades adapteativas de las especies presentes en € &rea frente a élla, pues puede ocurrir
gue ninguna especie presente ventgjas de este tipo como para condtituirse en claramente dominante
sobre las demés, y la diversdad serd dta. Es decir, |as caracteristicas ambientales inciden sobre la
diversdad principalmente a través del componente riqueza, limitando qué especies pueden estar de
las presentes en la zona, y las que S estan cuantifican la segunda componente (uniformidad o

equitabilidad) con sus respectivos vaores de importancia

En concreto en € areade estudio, la propialocdizacion de los puntos de muestreo, en cuanto
aladistancia que los separa de manchas de vegetacion proximas, es una caracteristica del ambiente
que determina cudes van a ser las primeras especies colonizadoras de los taludes, no porque sean
necesariamente las més capacitadas para excluir a las otras especies de la zona a largo plazo, Sno
porque han sido las primeras en llegar; de hecho, suele suceder que las especies que son buenas
colonizadoras suelen ser maas competidoras y viceversa. En nuestro estudio, no se debe olvidar
tampoco que en los taudes més jovenes sobre arcosas y ripado se afiadieron semillas en la
orientacion sur, por lo que aparte de las especies pioneras propiamente dichas, también
encontraremos otras que sin serlo de forma naturd aparecen desde d principio. Una vez que estas
epecies pioneras han llegado a nuevo talud y se han establecido, gozan de una ventgja competitiva
frente a otras epecies que se establezcan pogteriormente y para las que ese medio también sea
“goropiado”. Teniendo en cuenta la heterogeneidad de los sustratos de recubrimiento de los
taludes, que hace de éstos un “pequefio mundo” en mosaico, tanto |as especies pioneras como las
gue se incorporen més tarde pueden coexigtir, aunque en lagunas de espacio digtintas, incluso g
unas especies excluirian sempre a las otras en caso de que compitieran en términos de iguadad
(Harper, 1961). Por consiguiente, es erréneo suponer que € resultado de la competencia esta4
sempre determinado por las capacidades competitivas inherentes de las epecies en cuestion.
Incluso un competidor “inferior” puede excluir a su competidor superior s dispone de suficiente
ventgainicid. Y esto puede fomentar la coexistencia cuando se produce una colonizacion repetida
en un medio nuevo y heterogéneo (Begon et al., 1988), permitiendo que intervengan numerosas
especies y/o que se encuentren en general bien representadas, 10 que se traduce en atos valores de

diversdad (H’), incluso en los primeros afios de la sucesion. Los estudios de la diversidad y de su
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variabilidad en las comunidades vegetdes han sefidado haesta ahora que los medios mas
heterogéneos tienen mayor riqueza de especies (Grubb, 1977; Grime, 1985), en base a la

multiplicacion de |la oferta de medios para la supervivencia

En cuanto ala comparacion de los vaores de H' encontrados en ETV 'y los encontrados a los
14, 15y 16 afos en las digtintas series, se observa que dichos vaores estdn muy proximos a los
obtenidos sobre arcosas (Series A y B) y sobre ripado (Serie C, puesto que la D carece de valores
de H' de 14 a 16 afios de edad), mientras que sobre estéril se ve una clara diferencia, para los
vaores dd periodo 14-16 afios, entre las series E y F (de orientaciones norte y aur,
respectivamente) debido no sdlo ala orientacion sno més bien d tamafio dd estéril acumulado que
es mayor en la orientacion norte. Es decir, en la orientacion norte € mayor grosor del estéil dega
considerablemente los valores de H' del periodo de 14 a 16 afios de la serie de los de ETV,
mientras que la proximidad es mayor en la orientacion sur, en la que @ estéril eta bastante més

disgregado.

S se consderan los valores de H' de D como sistema de referencia de los valoresde H' a
los que tenderian estas series, se observa que los valores de H' correspondientes a las edades més
avanzadas de las que se dispone de informacion en las series, estan proximos a los de la D. Esto
indica que la tendencia a incremento de la diversdad a lo largo de la sucesion, por o menos hasta
una edad avanzada, ha alcanzado practicamente a los 20 afios sobre ripado y en torno a los 15
sobre arcosas @ vaor mas dto de H', y a partir de estas edades € vaor de diversdad tenderg,
posiblemente, a estabilizarse, fluctuando seguin € afio de muestreo.

En cuanto d sudtrato estéril es arriesgado hacer dguna consideracion de este tipo puesto que
las fluctuaciones interanuaes de los valores de H' son todavia importantes, incluso en las edades
més avanzadas de las que se dispone de informacion (sobre todo en la orientacidn norte). Parece
l6gico que exista esta gran variabilidad interanua sobre un sustrato tan heterogéneo, como se ha
visto en otros estudios (Puerto et al., 1982), que sufre constantes cambios sobre todo en cuanto a
la disgregacion de los fragmentos mas gruesos, 10 que contribuira a facilitar con € tiempo €

asentamiento de la vegetacion que llegue.

La dta heterogeneidad espacial que se da sobre |os tres sustratos de recubrimiento de los

taludes en relacion con laencontrada en ETV y D, posiblemente esté ocasionada por cambios en la
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capacidad de retencién de agua del suelo (Chocarro et al., 1994). Puesto que € resto de los
factores (precipitacion, temperatura, etc.) son comunes, los cambios en la capacidad de retencion
de agua dd suelo pueden deberse d removimiento que han sufrido los sudtratos, que pueden
producir variaciones en cuanto a distribucion de arcillas (Pardo et al., 1993), o bien Smplemente
por las caracteristicas del proceso de vertido, que se rediza sobre material estéil de gran tamafio,
pudiendo exigtir pérdidas de agua mas fécilmente en aguellas zonas donde la capa de sudtrato
vertido sea més fina. Ademés, este tipo de sudtratos tienen un microrelieve muy particular, pequefios
rellanos que facilitardn la mayor acumulacion de particulas finas (megor retencidn de agua, nutrientes,
etc.), frente a microzonas con mayor pendiente. En consecuencia las especies se didtribuyen
heterogéneamente, prefieren las depresiones a las cimas de los surcos y crestas; observacion hecha

también por Cruz Pardilla (1993).

5.- DOMINANCIA.

5.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS.

Las primeras plantas que aparecen en d proceso de sucesion han recibido muchos nombres,
como los de oportunistas (gprovechan las oportunidades que les ofrecen los terrenos vacios),
cinetdfilas (tienen gran facilidad de disperson rgpida) o prédigas (producen muchas semillas, ya que
el encuentro d azar de un terreno favorable lo requiere). Pero lo mas corriente es que se denominen
pioneras, porgque son las que colonizan en primer lugar 1os suelos perturbados (Pineda et al., 1987).
Ademés de las caracteridticas citadas, cabe afadir que son poco exigentes en relacion con los
requerimientos edéficos, por o que germinan con rapidez en condiciones de dteracion de sudtrato.
Edtas especies herbaceas van sendo sudituidas paulatinamente por otras, configurando distintas

comunidades.

Hasta cierto punto, € gradiente de la suceson es una consecuencia necesaxria de la
colonizacion gradual de un &ea por parte de especies de las comunidades circundantes que se
encuentran en fases mas tardias de la sucesion; es decir, norma mente |as etapas tardias estén més

saturadas de especies. Sin embargo, esto es sdlo una parte de la historia, ya que la sucesién es
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esencidmente un proceso de sugtitucion de especies y no de mera adicion de especies. Por |o tanto,
alo largo de la sucesion se producird un efecto de cascada (Begon et al., 1988). Se asiste a un
proceso tempora de acomodacion, que influye tanto en la presencia o ausencia de determinadas
especies como en sus vaores relativos, por [0 que las dominantes en una determinada fase pueden

guedar numéricamente muy reducidas, e incluso desaparecer, en otras.

El proceso de sugtitucion de especies suele responder a tres variantes (Connell y Satyer,
1977): fadilitacion, indiferencia o tolerancia e inhibicion.

El rasgo esencid de la sucesidn con facilitacion, en contraposicion alos mode os de tolerancia
o inhibicién, edtriba en que la comunidad en desarrollo impone unos cambios en € ambiente
abidtico. Es decir, las especies precedentes modifican € medio de td forma que se vuelve mas
favorable para otras especies. Los gemplos mas evidentes se encuentran en las sucesiones
primarias.

El moddo de tolerancia o indiferencia tiene lugar cuando una especie sudituye a otra
smplemente por d acimulo de poshilidades que se le presentan con € tiempo, por gemplo,
especies que tardan més en germinar, que en principio cuentan con menos semillas o que édtas
tardan més en llegar d lugar de referencia La sucesiones en campos abandonados congtituyen

gemplosdedlo.

El modelo de inhibicion sugiere que las epecies tardias se acumulan gradudmente d sudtituir
alos individuos precoces que van muriendo. Pero la causa de la muestre no es, como en € caso de
la facilitacion o la tolerancia, la competencia por los recursos, sno perturbaciones muy locaes
provocadas por condiciones fiscas extremas. S bien este fendbmeno es raro en las dehesas
sdmantinas (Puerto et al., 1984; Puerto, 1997b), se ha documentado en algunas sucesiones post-
cultivo con @ edtablecimiento de maleza productora de sustancias adopéticas, o que dificulta €
establecimiento de otras especies (Bazzaz, 1975).

Debido d devado nimero de especies que aparecen a lo largo del proceso de la sucesion,
con objeto de smplificar su estudio, se suele centrar € interés en las especies dominantes. De hecho
una de las caracteristicas més sobresdientes en @ curso de la sucesdn es la presencia de
determinadas especies que llegan a dominar sobre las demés en intervalos més 0 menos amplios, y
0N precisamente estas especies las que en gran parte permiten definir una serie de comunidades

discretas en unas coordenadas de espacio y tiempo. Sin embargo, cuando las coordenadas se
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reducen solo d €e tempord, se producen dgunas dteraciones que impiden la coincidencia

completa (Puerto et al., 1984).

A continuacion se recogen los resultados del indice de dominancia de Berger-Parker, asi
como del nimero de especies que congtituyen € 70 % de la cobertura totd, para cada una de las
edades de las digtintas series. Ademés, se presentan para cada seriey parae conjunto de las series,
las especies dominantes en una serie de intervaos de edad definidos. Como informacion
complementaria se recogen también las especies dominantes en la Dehesa de referencia (D) y en la

Escombrarade TierraVegetd (ETV).

5.2.- RESULTADOS.

5.2.1- INDICE DE BERGER-PARKER Y NUMERO DE ESPECIESDOMINANTES.

Como se observa en la tabla 31, para las series establecidas, los vaores de dominancia
relaiva son, en generd, bgos, mientras que € nimero de especies que congtituyen € 70 % de la
cobertura total es dto, por 1o que, en genera, no hay un efecto importante de dominancia, excepto
en casos puntuaes. Destacan, por gemplo, los atos vaores de dominancia relativa encontrados €
primer afo de las series sobre ripado (Series C y D), acompafiados de un bajo nimero de especies
dominantes, alos que correspondian bgjos valores de diversidad (H’) (Figura 45). Por su parte, en
las series sobre arcosas (Series A y B) d primer afio los valores de dominancia relativa son bgjosy
ato e numero de especies que condtituyen € 70 % de la cobertura, por 1o que les correspondian

valores de diversdad considerablemente més dtos (Figura 42) que en € caso del ripado.

Teniendo en cuenta que la relacion entre dominancia reativay diversdad es inversa (a mayor
dominancia menor diversidad), s se Sgue la secuencia de vaores de dominancia en las digtintas
sries e observa la correspondencia inversa que mantienen con los vaores de diversdad

asociados.

Es interesante destacar d hecho de que € mayor vaor de dominancia relaiva se dcanza
sobre estéril norte alos 15 afios de edad (D = 0,50), aunque también alos 20 afios (D = 0,43) y a

los 16 (D = 0,37) se dcanzan atos valores de dominancia. Después de estéril norte es sobre ripado
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donde se dcanzan los siguientes mas atos vaores de dominancia, ocupando las arcosas d Ultimo
lugar y sendo en dlas donde se dan, en generd, los mayores vaores de diversdad (Figuras 42, 45
y 48).

Tabla 31. Vaores dd indice de dominancia de Berger-Parker (D) y nimero de especies que
congtituyen € 70 % de la cobertura para cada una de las edades de |as ditintas series.

Saie A SaieB SaieC SerieD SaieE SaieF
Edad D Ne D Ne° D Ne D No D Ne° D Ne

1 0,16 13 0,12 11 0,38 3 0,39 3 0,12 10

2 0,27 8 0,12 14 0,22 4 0,19 8 0,12 9

3 0,25 5 0,25 5 0,15 9 0,23 13 0,16 7 0,24 7

4 0,14 13 0,26 8 0,10 13 011 13 0,20 6 0,19 7

5 0,14 12 0,16 8 0,27 9 0,13 13 0,24 5 0,22 8

6 0,20 11 0,22 8 0,13 13 0,14 14

7 0,11 16 0,16 10 0,16 11 0,16 12

8 0,10 15 0,20 9 017 12 0,12 11

9 0,10 15 011 12

10 0,10 13 0,10 10

11 0,19 12 0,09 12

12 0,09 12 0,11 14

13 0,16 11 0,27 10 0,08 14

14 0,11 14 0,12 14 0,15 13 0,29 7 0,20 9

15 0,22 8 0,10 15 0,12 13 0,50 3 0,10 12

16 0,18 9 0,08 16 011 13 0,37 6

19 011 14 0,15 10 0,12 11 0,18 8

20 0,17 13 0,19 8 043 7 0,16 8

21 0,12 15 0,21 9 0,15 9 0,22 11
ETV (Note) D=0,10  N°=12 (Sur) D =0,19N° = 13
Dehesa (Norte) D=0,18  N°=11 (Sur) D =0,19N° = 11

El nimero de especies que condituyen & 70 % de la cobertura en ETV es menor d
encontrado en las edades mas avanzadas de las series, excepto en € caso de las series B y C,
mientras que la dominancia relativa es mé o menos smilar. En la dehesa de referencia la
dominancia relaiva no se aga mucho de la que corresponde a las edades més avanzadas de las
series, savo en las series B y C en las que la dominancia relativa es bastante menor respecto a la
dehesa de referencia. En cuanto a nimero de especies que congtituyen € 70 % de la cobertura en
la dehesa de referencia, es Smilar ala de las edades més avanzadas de las series, salvo en las series

B (Arcosas Sur) y C (Ripado Norte) en las que es mayor respecto ala dehesa
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5.2.2.- ESPECIESDOMINANTES.

Teniendo en cuenta las tres especies més abundantes en cada muestra, e nimero de
presencias de cada una de elas en @ conjunto de los cuadrados correspondientes a cada edad (en
anos) se traduce en un tanto por ciento que mide la certidumbre de dominancia (Puerto et al.,
1984). Los resultados que acanzan o superan € nivel del 20 %, para cada una de las seis series

establecidas, parad conjunto de las seriesy paraETV y D se exponen a continuacion.

SerieA.

1afio: 88%  Conyza sp.
50%  Campanulalusitanica
38%  Rumex acetosella

2 afios: 88%  Lactuca sp.
75%  Papaver rhoeas

3 afios: 100%  Spergulariarubra
88%  Trifoliumarvense
63%  Corrigiolalitoralis

4 afios: 100% Vulpiaciliata
88%  Andryalaintegrifolia, Trifolium arvense

5 afios: 75%  Vulpia bromoides, Lotus subbiflorus
38%  Trifoliumglomeratum

6 afios: 63%  Vulpiaciliata, Vicia sativa
50%  Loliumrigidum, Jasione montana, Trifolium arvense
25%  Galiumaparine

7 afios: 88%  Vulpia myuros, Eryngiumtenue, Micropyrun tenellum
44%  Rumex acetosella
38%  Daucus carota, Sanguisorba minor

8 afios: 75%  Lathyrusangulatus

56%  Leontodon taraxacoides

44%  Dactylis glomerata, Jasione montana
38%  Daucus carota

31%  Cytisus multiflorus

25% Vicialutea
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12 afios:

13 afos:

14 afos:

15 afios:

16 afos:

Serie B.

1 afno:

2 anos:

3 afos:

4 anos:

5afos;

6 afos:

7 anos:

8 afos;

12 afios:

13 afios:

100 %

100 %

81%
63 %
44 %
38%
100 %

100 %

50 %
38%

50 %

100 %
88 %

100 %
63 %

100 %

81%
69 %
31%

5%
50 %
44 %
38%

94 %
81%
5%
50 %
100 %
88 %
63 %

100 %
88 %

Leontodon taraxacoides, Trifolium retusum, Vul pia muyros
Lathyrus angulatus, Leontodon taraxacoides, Bromus rubens

Chondrilajuncea

Bromus tectorun, Trifolium campestre

Bromus madritensis

Bromus rubens

Trifolium arvense, Bromus rubens, Andryala integrifolia

Bromus rubens, Bromusrigidus, Trifolium arvense

Chenopodium album
Vicia sativa, Leontodon taraxacoides

Anthemis arvensis, Ornithopus perpusillus, Hordeum vulgare

Spergulariarubra, Trifolium arvense
Logfia minima

Vulpiaciliata, Spergulariarubra
Chamaemelum nobile

Vulpia bromoides, Trifolium glomeratum, Spergularia rubra

Rumex acetosella, Tolpis barbata
Leontodon taraxacoides
Agrostis castellana

Rumex acetosella

Tolpis barbata, Anthemis arvensis
Leontodon taraxacoides

Agrostis castellana, Cytisus multiflorus

Tolpisbarbata

Rumex acetosella

Chamaemelum nobile

Agrostis castellana, Logfia minima
Bromus rubens

Trifolium arvense

Trifolium retusum

Pulicaria paludosa, Bromus rubens
Andryala integrifolia
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14 afos:

15 afios:

16 afos:

2 anos:

3 afos:

4 afos:

5 afos:

6 afos:

7 anos:

8 afnos:;

5%
56 %
43 %
25%

100 %
88 %
50 %

100 %
88 %
5%

5%
63 %
50 %

88 %
62 %

100 %
5%

50 %
25%

93 %
50 %
44 %
38 %

68 %
50 %
44 %

81%
62 %
50 %
44 %

68 %
63 %
50 %
44 %

Bromus rubens
Leontodon taraxacoides
Chamaemel um mixtum
Jasione montana

Leontodon taraxacoides
Bromus rubens, Sanguisorba minor
Agrostis castellana

Avena sterilis
Leontodon tar axacoides
Sonchus oleraceus

Secalecereale
Lupinussp.
Cynodon dactylon

Avena sterilis, Loliumrigidum, Hordeumvulgare
Lupinussp.

Hypochoerisradicata
Logfia gallica, Verbascum pulverulentum

Conyza sp.
Anthyllis cornicina, Vicia lutea

Andryala integrifolia, Trifolium arvense
Vicia sativa

Trifolim campestre

Vulpia myuros

Leontodon taraxacoides, Trifolium arvense
Tolpis barbata, Galium aparine, Bromus rigidus
Vicia sativa

Andryalaintegrifolia
Trifolium arvense

Vicia sativa

Verbascum pulverulentum

Leontodon taraxacoides

Tolpis barbata, Anthemis arvensis
Andryalaintegrifolia, Anthyllis cornicina
Taeniatherum caput-medusae
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9 afnos:

14 afos:

15 afos:

16 afos:

19 afos:

20 afos:

21 afos:

SerieD.

1 afio:

2 anos:

3 afnos:

4 afos:

5afos:

100 %
63 %

100 %
88 %
38%

100 %
5%

100 %
88 %
63 %

100 %
88 %

100 %
50 %

100 %
5%

88 %
38%

50 %
25%

100 %
38 %

88 %
5%
63 %
50 %
44 %

5%
1%
54%
50 %
46 %
42 %
21%

Trifolium arvense
Trifolium glomeratum, Leontodon taraxacoides

Holcus lanatus
Vulpia ciliata
Agrostis castellana

Bromusrigidus
Avena sterilis, Holcus lanatus

Bromusrigidus
Leontodon tar axacoides
Poa bulbosa

Trifolium angustifolium, Andryala integrifolia
Vulpia ciliata

Bromus rubens, Vicia lutea
Vulpia ciliata

Trifolium angustifolium, Vicia sativa
Trifolium campestre

Polygonum aviculare
Secale cereale, Chenopodium album

Fumariareuteri, Hordeumvulgare
Corrigiolalitoralis

Bromusrigidus, Vulpiaciliata
Trifolium arvense

Tolpisbarbata

Trifolium arvense
Spergulariarubra

Vulpia ciliata, Vulpia muyros
Hypochoerisradicata

Andryalaintegrifolia,
Leontodon taraxacoides
Trifoliumarvense
Spergulariarubra
Logfiagallica

Anthyllis cornicina
Trifolum cherleri
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6 anos:

7 anos:

8 afnos:

9 afnos:

10 afos:

11 afos:

19 afos:

20 afos:

21 afos:

4 afos;

5%
63 %
58 %
46 %
42 %
29%

5%
63 %
56 %
31%

100 %
5%

5%
63 %
38%

5%
63 %
25%

100 %
63 %
38%

100 %
88 %

88 %
5%

100 %
5%
50 %

38 %

100 %
5%
63 %

5%
63 %

Logfia gallica
Leontodon taraxacoides
Trifolium glomeratum

Andryala integrifolia, Anthyllis cornicina, Trifolium angustifolium

Spergulariarubra
Jasione montana

Sonchus oleraceus
Leontodon tar axacoides

Trifolium angustifolium, Anthyllis cornicina

Polycarpon tetraphyllum

Logfia gallica
Filago pyramidata, Sonchus oleraceus

Leontodon taraxacoides
Hypochoerisradicata
Corrigiolalitoralis

Andryalaintegrifolia
Avena sterilis
Cytisus multiflorus

Andryalaintegrifolia
Holcus setiglumis
Corrigiolalitoralis

Dactylis glomerata, Phagnalon saxatile
Plantago afra

Dactylis glomerata, Tolpis barbata
Phagnalon saxatile

Phagnalon saxatile
Dactylis glomerata
Trifolium arvense

Andryalaintegrifolia

Conyza sp.
Filago pyramidata
Andryalaintegrifolia

Trifolium arvense, Vicia sativa
Andryala integrifolia
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5 afos:

14 afos:

15 afios:

16 afios:

19 afios:

20 afos:

21 afos:

3 afos:

4 afos:

5 afos:

9 afos:

10 afos:

63 %
50 %
38%

100 %
88 %
5%

100 %
63 %
38%

100 %
63 %

100 %
88 %
5%

100 %
63 %

88 %
63 %

63 %
50 %
38 %

56 %
50 %

88 %
63 %

88 %
63 %

88 %
5%
63 %

63 %
38 %

Holcus setiglumis
Trifoliumarvense
Vicia sativa

Holcus lanatus
Poa bulbosa
Trifolium arvense

Poa bulbosa
Holcus mollis
Holcus setiglumis

Poa bulbosa, Vulpiaciliata
Trifoliumarvense

Bromusrigidus
Avena sterilis
Vulpia ciliata

Bromus rubens
Leontodon tar axacoides

Leontodon taraxacoides, Vicia sativa
Lathyrus angulatus

Anarrhinum bellidifolium
Andryalaintegrifolia
Lotus subbiflorus

Conyza sp., Vulpia ciliata
Trifolium arvense

Sileneinaperta
Spergulariarubra

Spergulariarubra
Sileneinaperta

Conyza sp.
Sonchus ol eraceus
Vulpiaciliata

Conyza sp.
Daucus carota
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11 afios:

13 afios:

14 afos:

15 afos:

19 afios:

20 afos:

21 afos:

38%  Sonchusoleraceus, Andryalaintegrifolia
25%  Anarrhinum bellidifolium

63%  Andryalaintegrifolia
50%  Dactylisglomerata
25%  Ruta montana

63%  Sonchusoleraceus
50%  Dactylisglomerata
38%  Papaver rhoeas

100% Chamaemelum nobile
75%  Vulpiaciliata
38% Viciasativa

88%  Leontodon taraxacoides, Avena sterilis
63% Plantago afra

50%  Tolpisbarbata
38%  Sonchusoleraceus

100% Phagnalon saxatile
75%  Leontodon taraxacoides
38% Plantago afra

Para el conjunto de las series (A, B, C, D, Ey F).

1 afio: 38 %

2 afos: 38 %

3 afos:; 55 %

Conyza sp.
28%  Secalecereale
25%  Cynodon dactylon

Avena sterilis, Hordeumvulgare
35%  Loliumrigidum

20% Lactuca sp., Papaver rhoeas, Anthemis arvensis,
Anarrhinum bellidifolium, Andryala integrifolia

Spergulariarubra

54%  Vulpiaciliata

52%  Trifoliumarvense

43%  Conyza sp

41%  Andryalaintegrifolia

39%  Trifolium glomeratum

29%  Hypochoerisradicata, Logfia gallica
27%  Lodfiaminima

21%  Bromusrigidus

Fumaria reuteri,
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4 afos. 61 %

5 afios; 65 %

6 afnos: 61 %

7 afos: 63 %

8 aflos: 54 %

9-11 afios:

Spergulariarubra

57 %
55 %
43 %
38 %
36 %
271%

Andryalaintegrifolia, Trifoliumarvense
Hypochoerisradicata

Vulpiaciliata

Tolpis barbata

Conyza sp.

Vulpia myuros

Trifolium arvense

56 %
50 %
40 %
39%
38%
36 %
33%
29%

Andryalaintegrifolia
Spergulariarubra
Hypochoerisradicata
Trifolium glomeratum
Logfia gallica
Leontodon taraxacoides
Vulpia bromoides
Vulpia myuros

Andryalaintegrifolia

56 %
49 %
47 %
43 %
39%
25%
24%
21%

Leontodon taraxacoides

Logfia gallica, Tolpis barbata

Vulpia ciliata, Trifolium arvense

Rumex acetosella

Trifolium glomeratum

Loliumrigidum, Vicia sativa, Bromusrigidus
Jasione montana

Trifolium angustifolium, Spergularia rubra

Andryalaintegrifolia

36 %
33%
31%
21%
22%
20%

Leontodon taraxacoides, Sonchus oleraceus

Rumex acetosella

Trifolium arvense, Tolpis barbata

Vulpia myurus, Agrostis castellana, Jasione montana
Daucus carota

Eryngiumtenue

Leontodon taraxacoides

52 %
45%
32%
30%
29%
271%
25%
21%

54%
52%
46 %

Tolpisbarbata, Andryala integrifolia
Rumex acetosella

Dactylis glomerata, Sonchus oleraceus
Logfia gallica, Filago pyramidata
Agrostis castellana

Lathyrus angulatus, Anthemis arvensis
Jasione montana

Chamaemelum nobile

Andryala integrifolia
Conyza sp
Avena sterilis
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12 afios:

13 afios:

14 afnos:

15 afos:

16 afios:

19 afios:

45 %
41 %
23%

100 %
94 %
88 %
81%
5%

5%
67 %
58 %
46 %
21%

55 %
46 %
45%
41 %
39%
38%
28%

60 %
58 %
55%
50 %
43 %
38%
30%
28%
23%
20%

5%
2%
59 %
41 %
38 %

88 %
8%
69 %
59 %
53 %
38%
34 %

Leontodon taraxacoides
Vulpia ciliata, Sonchus oleraceus
Hypochoerisradicata

Bromus rubens
Trifoliumarvense
Leontodon taraxacoides
Trifolium retusum
Vulpia myuros

Andryalaintegrifolia

Bromus rubens

Leontodon taraxacoides

Lathyrus angulatus, Pulicaria paludosa
Dactylis glomerata

Leontodon taraxacoides, Vulpia ciliata
Chondrilajuncea

Bromus tectorum

Trifoliumarvense

Holcuslanatus

Sonchus oleracues, Bromus rubens
Trifolium campestre, Agrostis castellana

Bromus rubens

Trifolium arvense

Bromusrigidus

Andryalaintegrifolia, Leontodon taraxacoides
Avena sterilis

Vulpiaciliata

Agrostis castellana

Chamaemelum nobile

Sanguisorba minor, Poa bulbosa

Holcus mallis, Holcus setiglumis

Trifolium arvense, Leontodon taraxacoides
Bromusrigidus

Avena sterilis, Vulpiaciliata

Bromus rubens, Poa bulbosa

Sonchus oleraceus

Leontodon taraxacoides

Avena sterilis

Andryalaintegrifolia

Dactylis glomerata

Vulpiaciliata, Bromusrigidus

Plantago afra

Phagnalon saxatile, Trifolium angustifolium
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Vulpiaciliata, Vicia lutea, Phagnalon saxatile

20 afos: 59%  Dactylisglomerata
56%  Leontodon taraxacoides
50%  Bromusrubens
34%  Tolpisbarbata
28%  Sonchusoleraceus
25%

21 afos: 81%  Leontodon taraxacoides
56%  Dactylisglomerata
53% Viciasativa
50%  Plantago afra
38%  Trifoliumangustifolium
34%  Phagnalon saxatile, Trifolium arvense
31% Lathyrusangulatus

Dehesa dereferencia (D)

20-22 afios tras exclusion del ganado:

Escombrera de Tierra Vegetal (ETV).

91%  Xolantha guttata

84%  Leontodon taraxacoides

63%  Agrostis castellana

53%  Poabulbosa

38%  Trifolium campestre

34%  Trifoliumcherleri

28% Herniariaglabra y Vulpiaciliata

14 afios: 88%  Dactylisglomerata
56%  Medicago polymorpha
44%  Trifolium campestre
38%  Tolpisbarbata
25%  Periballiainvoucrata
15 afios: 100%  Dactylis glomerata
9% Galiumaparine
88%  Leontodon taraxacoides
81%  Bromusrubens
50%  Trifolium campestre
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16 afios: 100% Dactylis glomerata
63%  Agrostiscastellana
63%  Medicago polymorpha
50% Lathyrusangulatus
25%  Ononisrepens

5.3.- DISCUSION.

A lavigta de los resultados, obtenidos por € momento, sobre la sucesidn en los taludes de las
escombreras de Mina Fe, posiblemente sean los modelos de facilitacion e indiferencia los que
primen frente d de inhibicion, a igud que en la sucesion pogt-cultivo que tiene lugar en las zonas de

dehesa (Puerto et al., 1984; Puerto, 1997D).

En la sucesion cultivo-pagtizal de zonas de dehesa, debido d pequefio tamafio de los cultivos
y aladternancia con amplias zonas de pasto maduro, es posible afirmar que todas o cas todas las
especies que van a aparecer durante la suceson se encuentran en cuaquier momento en € banco de
semillas dd suelo, haciéndose presentes cuando la indiferencia o la facilitacion lo permitan (Puerto,

1997h).

Sin embargo, en d caso de los taudes de escombrera de Mina Fe, la no existencia de un
banco de semillas bien estructurado y completo, asi como, en muchos casos, las grandes
dimensiones de los taludes inducen a pensar que las especies que gparezcan en elos seran, en gran
parte, aquellas que se encuentren en las proximidades, por lo que la dternancia de manchas de
vegetacion en € entorno de la mina puede ser clave para favorecer la revegetacion de estos taludes,
a permitir una més rdpida colonizacion de las especies. Una vez establecidas |as primeras especies,
lafacilitacion y la indiferencia, sobre todo sobre estéril, determinardn la secuencia de especies a lo
largo de la sucesion, en estas zonas. En d caso de arcosas y ripado también intervienen las especies
gue puedan contener estos sudtratos, asi como las afiadidas. Lo que ocurre es que facilitacion y,
sobre todo, la indiferencia son muy dependientes en sus respuestas a las condiciones externas,
representadas por la prolongada actuacion humana sobre € territorio y, por tanto, por la historia
gue ha seguido & sstema. Esto es decisivo para comprender la sucesion en estos ambientes nuevaos,
influenciados inevitablemente por su entorno més inmediato, en este caso la dehesa. Pero ademas,

existen condiciones locales, particularidades de los distintos puntos de muestreo seleccionados, que
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también van a condicionar d tipo de vegetacion que se encuentre d find de la sucesién (Begon et

al., 1988).

Los vaores de dominancia relativa y @ nimero de especies que condituyen € 70% de la
cobertura total, en los digtintos sustratos, sugieren que las arcosas contienen desde d principio més
semillas que los otros dos sustratos, ademés de las que vayan llegando con los afios. El ripado
parece contener menos semillas, sendo en su caso @ aporte externo de zonas proximas muy
importante. El estéril apenas contiene semillas, por |o que précticamente todo € aporte es externo, a

pesar de encontrarse en @ mayor nimero de especies dominantes que sobre ripado.

Para el conjunto de las series.

Los bgos vaores de dominancia que, en genera, se encuentran en las digtintas series se
corresponden con dtos vaores no solo de riqueza de especies Sno también de diversdad. La
mayor riqueza de especies en zonas relativamente pobres ha sdo relacionada con la menor

dominancia de especies de gran aptitud competitiva (Grime 1979).

El hecho de que la dominancia reltiva en la dehesa de referencia sea Smilar o incluso menor
gue en las edades méas avanzados de las series, puede ser debido ala exclusion del ganado desde
hace 20-22 afios (en @ momento de los muestreos), por 1o que se ha perdido en gran medida su
efecto sobre la seleccidon del pasto. De haber seguido sometida la dehesa de referencia a pastoreo,
posiblemente se hubieran encontrado mayores valores dd indice de dominancia relativa'y menor
ndmero de especies dominantes, como se pone de manifiesto en la bibliografia (Puerto et al., 1984;
Tilyanovay Mironycheva-Tokavera, 1990).

Los resultados del apartado anterior ponen de manifieto que la suceson sigue un ritmo
digtinto segin & sustrato y la orientacion, factores que determinan, entre otros, quUé especies y en
gué momento cobran importancia en la secuencia. Por supuesto todo €lo esta condicionado

también por las caracteristicas de la vegetacion mas proximay de |os distintos puntos de muestreo.

Sin embargo, con objeto de encontrar dgunas pautas comunes se sigue, a modo de hilo
conductor, los resultados correspondientes a conjunto de las series, aunque haciendo referencia a

las particularidades encontradas en ellas.

290



Capitulo I11: Caracterizacion de la Sucesion

Egta ampliamente admitido que la distribucion espacid de las plantas reflga la distribucion de
los factores que condicionan su desarrollo (Goodall, 1970). Sin embargo, cuando se intentan
detectar patrones de distribucion a pequefia escala y de bga intensidad, resulta dificil diferenciar
hasta qué punto son los factores medio-ambientaes los que determinan la existencia de diferencias
en lavegetacion, o se debe a azar € que una especie (de entre todas las posibles) se hayaingalado
primero en un lugar (Greig Smith, 1983).

El primer afio tras la clausura son distintas las especies que agparecen en cada sudtrato y
orientacion, aunque, para e conjunto de las series, la mas representada es la compuesta Conyza
., seguida de la graminea Secale cereale, que fue introducida mediante Sembra a voleo, y de la
graminea perenne Cynodon dactylon. No obstante, puesto que no hay un efecto claro de
dominancia ese primer afio, excepto sobre ripado, conviene considerar practicamente todas las
especies presentes, puesto han sido las primeras capaces de establecerse de entre las que hayan
podido llegar. Entre ellas destacan Andryala integrifolia (sobre estéril), Polygonun aviculare,

Lupinus sp., Chenopodium album, Rumex acetosella, Vicia sativay Leontodon taraxacoides.

El segundo afio, las especies més representadas han cambiado totamente y son més
numerosas, aunque igua que ocurriae primer afio ninguna destaca real mente sobre las demés, para
e conjunto de las series. Las més representadas son las gramineas Avena sterilisy Hordeum
vulgare, esta Ultima introducida también en la Sembra a voleo, seguidas de Lolium rigidum y de
nuMerosas especies pertenecientes a diversas familias, fundamentamente compuestas (Lactuca sp.,
Anthemis arvensis, Andryala integrifolia) y también escrofularéceas (Anarrhinum bellidifolium)

y papaveréceas (Papaver rhoeas, Fumaria reuteri).

Es importante destacar que de las especies mas importantes € primer afio, stlo Lupinus sp.
y Andryala integrifolia sguen presentes d segundo afio, aunque la primera haya perdido
importancia y la segunda la haya ganado. Otras especies no muy representada son  Ornithopus

perpusillus (sobre arcosas) y Corrigiola litoralisy Lotus subbiflorus (sobre estéril).

Salvo por la presencia de Andryala integrifolia, las especies “dominantes’ € segundo afio
también son didintas a las de tercero y dgue aumentando € nUmero de especies mas
representadas. Esto indica que durante estos tres primeros afios estan |legando numerosas especies
gue posteriormente competiran por los recursos y @ espacio, determinando en los afios siguientes

una sugtitucion més gradua de unas especies por otras. El cambio rgpido y brusco de unas especies
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dominantes por otras en los tres primeros afios de la sucesion se da incluso cuando se anaizan

independientemente | as secuencias sucesionales de las sais series definidas en un principio.

La especie mas representada € tercer afio de la sucesion es la cariofilacea Spergularia
rubra, seguida muy de cerca de lagraminea Vulpia ciliata y de la leguminosa Trifolium arvense.
Sin embargo, se han incorporado también numerosas compuestas que e irdn haciendo més
patentes con @ paso de los afios. Asi como van cobrando importancia algunas compuestas que
aparecen desde € principio (Conyza sp. y Andryala integrifolia), y la cariofilécea Corrigiola
litoralis que habia aparecido € segundo afio.

Soergularia rubra se hace notable entre los tres y los sais afios, haciéndose preponderante
sobre arcosas sur alos 3, 4 y 5 afios tras € abandono, y presentando proporciones importantes
para esos mismos afios en la orientacion norte. Sobre ripado alcanza proporciones importantes a
los 4, 5y 6 afios y sobre estéril alos 4-5 afios. Es decir, se trata de una especie caracteristica de

las edades tempranas de la sucesi6n, fundamentalmente sobre arcosss.

Vulpia ciliata se encuentra, a veces con densidades elevadas, hacia los 3-4 afios sobre
ripado, y hacia los 4-6 afos sobre arcosas, sendo no obstante sus valores muy variables, y
conservando proporciones atas en edades més avanzadas de la sucesion (14-16 afios y 19-20

ahos), fundamentalmente sobre ripado y estéil.

Trifolium arvense se hace notable € tercer afio y su presencia cobraimportancia hasta los 5
anos, edad a la que se hace preponderante y a partir de ahi decae graduamente, conservando sin
embargo proporciones atas en edades mas avanzadas de la sucesion, que incluso alos 12 y 16
anos superan los vaores dcanzados d quinto afio. Es decir existe un gran desequilibrio de esta

especie hacia las Stuaciones finaes.

Cabe destacar € hecho de que las compuestas son muy numerosas y agparecen bien
representadas, en cas todas las edades tras € abandono de las que se dispone de informacion. De
entre dlas, Andryala integrifolia aparece ya @ primer afio, sobre estéril de mina, como Unica
especie preponderante e incrementa sU presencia sobre este sustrato @ segundo  afio,
permaneciendo hasta @ cuarto con proporciones importantes, regparece a los 11 afios con

proporciones smilares y se hace preponderante a los 13. Sobre ripado esta especie aparece con
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proporciones moderadas a los 5-6 afios, dependiendo de la orientacion, no haciéndose notable su
presencia hasta los 6-8 afios y preponderante a los 10-11, y conservando esta preponderancia en
edades més avanzadas de la sucesion (19 afios), fundamental mente en la orientacidn norte, en zonas
de fuerte pendiente e influencia de Cytisus multiflorus. Sobre arcosas la presencia de Andryala
integrifolia se hace preponderante a los 4 afios, fundamentalmente en la orientacion norte, y alos
13 en la sur, conservando proporciones preponderantes también a los 15 afios, fundamental mente
en la orientacion norte. A la vista de los resultados, puede decirse que en d &ea de estudio
Andryala integrifolia es una especie pionera (1-4 afos) en los sustratos mas desfavorecidos
(etéril), y a medida que mgoran las condiciones de los mismos (arcosas y ripado) su presencia
como preponderante se retrasa en € tiempo, haciéndose realmente importante entre los 10-15 afios

y conservando proporciones elevadas incluso en edades més avanzadas.

Entre los tres y los cinco afios se hace notable, fundamenta mente sobre ripado, la presencia
de otra compuesta Hypochoeris radicata, que también conserva proporciones apreciables alos 9
anos. Sobre ripado se hace preponderante alos 3 afios en la orientacion norte y aparece alos 4 en
la sur con proporciones importantes, aunque no se hace preponderante hasta los 5 afios, volviendo

aserlo de nuevo alos 9 afios, en situaciones de fuerte pendiente.

Conyza sp. s una compuesta que aparece en edades tempranas de la sucesion acanzando
mayor importancia en la orientacion norte que en la sur. Asi d primer afio tras € abandono es
preponderante sobre arcosas norte, mientras que sobre estéril predomina a los 3 afios y sobre
ripado acanza proporciones importantes a los 4. No obstante, conserva también proporciones

preponderantes alrededor de los 9-10 afios sobre estéril de gran tamafio y fuerte pendiente.

Otra compuesta de gran interés es Leontodon taraxacoides. Puede considerarse como
buena indicadora de las zonas en las que la sucesOn esta més avanzada, ya que su importancia a
digtinta edad, seguin € sudtrato y la orientacion, se corresponde bastante bien con @ gradiente de
condiciones, de mas a menos extremas, que se detecta en los dendrogramas globales (apartado 3.1,
Capitulo I11). Esta especie, sobre € sustrato menos favorable que es d estéril, tarda bastantes afios
en hacerse notar, apareciendo con proporciones elevadas junto a otras especies a los 19 afios tras
el abandono y haciéndose preponderante alos 21 afios, edad a partir de la cua ya no disponemos
de informacion. Sobre un sustrato més favorable, como es € ripado, aparece alos 5-6 afios, segin

la orientacion (antes en la sur que en la norte), se mantiene hagta los 9 afios como especie
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preponderante en compafiia de otras y vuelve a dominar en torno a los 16 afios en zonas de fuerte
pendiente y orientacion norte. Sobre arcosas la presencia de esta especie es més variable viéndose
favorecida su presencia en la orientacion sur, en la que aparece € primer afio tras € abandono con
proporciones importantes que aumentan entre los 6-7 afios y la hacen preponderante a los 14-16
afos. En la orientacion norte sobre arcosas, la especie no aparece con proporciones atas hasta los

8 afos y se hace preponderante alos 12-13 afios.

Logfia gallica es una compuesta cuya presencia se hace notable Unicamente sobre ripado. A
los tres afios se hace preponderante en la orientacion sur, mientras que en la norte no aparece con

ciertaimportancia hasta los cinco, aunque se hace preponderante a los 6-8 afios.

Tolpis barbata es una compuesta cuya presencia se hace notar ya a los 4 afos,
fundamental mente sobre ripado, aunque se hace preponderante entre |los 6-8 afios en compafiia de
otras especies, y sHlo mantiene proporciones dtas en edades avanzadas de la sucesion (20 afios)

sobre € sustrato menos favorecido (estéril).

Otras especies asociadas d periodo 6-8 afos tras € abandono son la poligonacea Rumex
acetosella y la campanulécea Jasione montana. De dllas, la primera gparece ya d primer afio tras
el abandono con proporciones importantes sobre arcosas pero destaca su presencia en € periodo
6-8 anos, en @ que se hace preponderante sobre este sudtrato. Tanto Tolpis barbata, como
Jasione montana y Rumex acetosella aparecen asociadas a dtas coberturas de Cytisus

multiflorus, fundamental mente sobre arcosas.

Sonchus oleraceus es una compuesta, de presencia muy varidble, caracterigtica de la
orientacion sur. Su presencia se hace notable, en compafiia de otras especies, sobre ripado y estéril
entre los 7-9 afios (apareciendo antes sobre ripado que sobre estéril), aunque sobre estéril mantiene

proporciones importantes en las edades siguientes, por 1o menos hasta los 20 afios.

De las leguminosas cobran sngular interés Trifolium glomeratum y Trifolium
angustifolium, de las que la primera precede en € tiempo a la segunda por su importancia dentro
de la secuencia. Trifolium glomeratum se hace notable a los 5-6 afios, aunque también a los 9
mantiene proporciones importantes sobre ripado norte. No obstante, sobrepasados los 6 afios, y
sobre todo hacia las edades més avanzadas (19-21 afios) se hace notable Trifolium

angustifolium.
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De entre las gramineas, Vulpia myuros se encuentra, a veces con densidades elevadas, hacia
los 12 afios, sendo no obstante sus valores muy variables. La presencia de Agrostis castellana se
hace notable en d intervalo 6-8 afios, fundamentalmente sobre arcosas, mientras que sobre ripado
no destaca hasta los 14-15, edades a las que también esta presente con proporciones importantes
sobre arcosas. Se trata, por tanto, de una especie de presencia muy variable segin € sustrato
(arcosas y ripado), que no destaca en los primeros veintiun afios tras € abandono sobre estéril, y
gue presenta un gran desequilibrio hacia Stuaciones intermedias de la sucesidn, en los otros dos
sugtratos. Dactylis glomerata comienza ha hacerse notar en edades intermedias de la sucesion (8-
13 afos) aunque es caracteritica de las etapas findes de las series (19-21 afios), presentando no
obstante una gran variabilidad. Bromus rubens se hace muy notable en € intervalo 12-16 afios, en
todos los sustratos, sendo preponderante en ese mismo periodo sobre arcosas, y conservando
proporciones dtas en edades mas avanzadas de la sucesion, por [0 menos sobre ripado y estéril, ya
gue de arcosas no se dispone de informacion a partir de los 16 afios. Otra especie del género
Bromus que cobra singular interés es Bromus rigidus que precede en € tiempo a Bromus rubens,
aungue con proporciones bgjas, haciéndose notable su presenciaalos 15-16 afios y preponderante
a los 16, edad a la que Bromus rubens dega de serlo. Bromus rigidus también mantiene
proporciones dtas smilares a las de Bromus rubens en edades mas avanzadas de la sucesion. Es
decir, Bromus rigidus, que aparece antes en la serie, tarda mas en destacar entre las especies
“dominantes’, lo que tiene lugar alos 15 afios, haciéndose preponderante alos 16, einvirtiéndose a

esta edad laimportancia dentro de la secuencia de estas dos especies del mismo género.

Entre |las demas especies, las més rdevantes son Anthemis arvensis, Lactuca sp., Fumaria
reuteri y Anarrhinum bellidifolium a principio de lasucesidn, y Phagnalon saxatiley Plantago
afra hacia d finad (19-21 afos), ligadas estas Ultimas a zonas de fuerte pendiente y trasiego de
vehiculos que levantan gran cantidad de polvo.

La presencia de otras especies, tales como Avena sterilis, Vicia sp.y Lathurys angulatus
variamucho alo largo de la secuencia. Avena sterilis se hace notable alos dos afios del abandono,
conservando proporciones importantes en edades intermedias 10-16 afios, e incluso
preponderantes en edades mas avanzadas sobre estéril. Las especies del género Vicia se hacen
notar ago més tarde en la secuencia (5-6 afios) y también permanecen con proporciones atas en

edades mas avanzadas sobre |os sustratos menos favorables. Por Gltimo, Lathyrus angulatus tarda
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mas en hacerse notar (esta presente a los 7 afios, aungue con proporciones importantes alos 13),
pero también destaca sobre estéril en las edades més avanzadas de las que disponemos de

informacion.

Comparacion entre el conjunto delasseriesy ETV.

S comparamos, para € periodo 14-16 afios, la composicidn floristica dominante en ETV
con la que corresponde a conjunto de las series sucesionales establecidas, apenas existe parecido.
No obstante, se encuentra mas parecido entre las especies de ETV y las que aparecen en €
periodo 19-21 afios para € conjunto de las series, como parece 10gico S se tiene en cuenta que

ritmo de la suceson es més rgpido en ETV que en cudquierade las series.

Asi, Dactylis glomerata que aparece como dominante en ETV durante € periodo 14-16
afos, aparece bastante bien representada en € periodo 19-21 afios de la secuencia sucesiona

global. Algo parecido sucede con Leontodon taraxacoidesy Bromus rubens.

S bien son numerosos los factores que contribuyen a determinar composiciones florigticas
digtintas, quizés en este caso & més destacable sea la presencia o ausencia de un banco de semillas
en € suelo, o mgor dicho, la mayor o menor presencia de semillas en d suelo. En ETV, aunque €
banco haya sufrido importantes ateraciones, a causade removimiento del suelo, existe. En cuanto a
los tres sustratos de recubrimiento, como se ha dicho antes, parece que € contenido de semillas es
mayor en arcosas que en ripado, mientras que en estéril précticamente no las hay. Este hecho
condiciona la velocidad con la que las especies van a gparecer y € tiempo que ha de transcurrir
para que su presencia se haga patente. En definitiva, en ETV hay especies cuya presencia se hace
notar antes que en cuaquiera de los sudtratos de recubrimiento de los taludes, y, dentro de dlos,

también exigen diferencias.

Comparacion entre el conjunto delasseriesy D.

S comparamos la composicion florigtica dominante de la dehesa de referencia con la que

corresponde a las edades més avanzadas de las series, para € conjunto de las series, solo se
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encuentran como especies comunes. Leontodon taraxacoides y Vulpia ciliata, de las que
lasegunda tiene una digtribucién bastante irregular alo largo de las series estudiadas. En este caso
escaso parecido se explica, ademés de por la existencia en D de un suelo estructurado con un
importante banco de semillas que introduce un componente adestorio a veces importante (Fox,

1979), por la diferente historiade D y de los taudes de escombrera.

En la dehesa de referencia, a pesar de haber transcurrido en € momento de los muestreos
20-22 anos tras la excluson del ganado, todavia se hacen notar dgunas especies asociadas d
pastoreo, como Poa bulbosa (Martin Azc&rate y Peco, 1997). Por otra parte, la dominancia de
Xolantha guttata aparece ligada a la pobreza de | os pastizales de dehesa (Puerto et al., 1984).
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6.- CURVAS DE RANGO-ABUNDANCIA.

6.1.- CONSIDERACIONES PREVIAS.

El intento de describir la estructura complega de una comunidad utilizando tan sdlo un atributo,
como por gemplo lariqueza, la diversdad o la equitabilidad, puede ser criticado ya que con €lo se
pierde mucha informacion vaiosa (Begon et al., 1988). Una descripcion més completa de la
distribucién de la abundancia de las especies en una comunidad tiene lugar mediante la utilizacion de
los modelos de abundancia de especies, los cuaes son defendidos con entusiasmo por muchos
autores, entre los que se incluyen May (1975, 1981) y Southwood (1978), como proveedores de
las Unicas bases Sdlidas para d estudio de la diversdad de especies. Una digtribucion de
abundancia de especies utiliza toda la informacion acumulada en la comunidad y es la descripcion

matemética mas completa de |os datos (Magurran, 1988; Wilson, 1991).

La representacion gréfica del logaritmo del nimero de individuos (0 de su importancia
relativa) frente a la secuencia de especies ordenadas de més a menos representadas, va a traducirse
en un conjunto de curvas de diferente configuracion segin se trate de una serie geométrica o
logaritmica, 0 bien los datos sean asmilables a una distribucion norma logaritmica o de MacArthur

(modelo del palo quebrado).

Dichas curvas llamadas de rango-abundancia o de dominancia-diversdad, tienen un notable
interés, tanto en lo que se refiere d estudio de variaciones espaciaes (gradientes) como temporaes
(sucesion), d reflgar sus diferentes formas cambios en la estructura de la comunidad que pueden
referirse a una o0 pocas variables dominantes. Los gemplos son numerosos y han sido andizados
ampliamente por Whittaker (1965, 1967, 1969, 1970, 1972), Whittaker y Niering (1975), Puerto
et al. (1984), Garciaet al. (1989) y Garcia Pérez (1997).

No obstante, se debe plantear @ problema de una manera amplia, ya que la gama que ofrece
la Naturaleza puede ser ilimitada, y pretender € guste de las curvas a unos modelos mateméticos
definidos es, posiblemente, una consideracion demasiado smplista (Magurran, 1988; Puerto et al.,
1984).
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El hecho de que las series logaritmicas obtenidas en las muestras correspondan a unaredidad
de las comunidades naturdes se ha puesto repetidamente en duda (Whittaker, 1972). La
insatisfaccion con los modelos exigentes ha incitado a los ecdlogos a ampliar su campo de
aplicacion, sin conseguir por dlo, smplificar € problema. Por  momento, parece mejor corroborar
la opinién de Gray (1988) quien concluye que “es poco probable que la blusqueda de alin més
modelos proporcione aguna perspectiva nueva de los factores que estructuran las comunidades
biolégicas’, y parece prudente utilizar los cuatro modelos convencionales, sSempre que sea posible

con € propdsito de facilitar la unificacion y comparacion de las series de datos (Magurran, 1988).

De los cuatro modelos convencionales, e modelo dd palo quebrado o de MacArthur no se
ha detectado en € estudio de taxocenosis vegetaes (Magurran, 1988). Por o tanto, en las muestras
extraidas de las mismas se observaran distribuciones que van entre geométricay normal logaritmica,
gproximéndose mas a la primera en condiciones desfavorables y a la segunda en las favorables
(Margdef, 1974); también es posible encontrar geométricas en ambientes favorables, de dta
diversdad, cuando se andliza separadamente cada estrato de vegetacion o forma de vida

(Whittaker y Woodwell, 1969; Reiners et al., 1970; Whittaker, 1972).

Lainterpretacion de las curvas de dominancia-diversdad plantea d problema de las digtintas
hip6tesis que pueden sugerirse para una forma dada (Cohen, 1968; Whittaker, 1969, 1972). Esto
supone una perspectiva menor de la organizacion de la comunidad de lo que podria esperarse en
principio; no obstante, los resultados que ofrecen en problemas de medida de la diversidad, y las

diferencias entre las Stuaciones visas, les dan un indudable vdor.

Whittaker (1969) ha resumido estas dificultades con las Sguientes paabras. “S pensamos en
una curva de valores de importancia como en una frase acerca de la organizacion de la comunidad,
las palabras aidadas (nuestras medidas de productividad, etc.) parece que no sean ambiguas. Pero
la frase es en un lenguge dd que no estamos seguros de conocer la Sintaxis, y es poshle la
exigencia de diferentes ordenaciones gramaticdes entre las paadbras implicando significados

digintos. Esperamos | os resultados de mas investigaciones sobre la sintaxis’.
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6.2.- RESULTADOS.

En las Figuras 54, 55, 56, 57, 58 y 59 se representan las curvas de rango-abundancia
correspondientes, en € orden citado, alas series A, B, C, D, Ey F. Para su trazado, las especies se
colocan en abcisas a intervalos regulares, mientras que su importancia relativa (cobertura de cada
especie respecto a la cobertura total de cada muestra) se dispone en ordenadas, comenzando

sempre por la especie que ocupa unamayor superficie hasta aquellas de coberturas menores.

Acompafiando a cada una de las series, se han representado también las curvas de rango-
abundancia correspondientes ala ETV (de 14 a 16 afios) y ala dehesa de referencia (de 20y 22
afios tras la excluson dd ganado), que aparecen en colores rojo y verde respectivamente.
Siguiendo los mimas pautas establecidas para los vaores de H' de las sais series sucesiondes, en
aquellas series que presentan orientacion norte (Series A, C y E) se recogen las curvas de rango-
abundancia de ETV y D con orientacion norte, y en aquellas que presentan orientacion sur (Series

B, D y F) serecogen las curvas de rango-abundanciade ETV y D con orientacion sur.

Dd andligsindividua de cada serie resultan algunas particularidades que conviene destacar.

6.2.1.- Series A y B (arcosas, nortey sur respectivamente).

Las series A y B (Figura 54 y 55), sobre un sustrato de arcosas y orientaciones norte y sur
respectivamente, presentan unas curvas de rango-abundancia para € primer afio tras € abandono
gue no corresponden a un modelo geométrico propio de un ambiente riguroso, Sno que su aspecto
ligeramente sigmoideo es més propio de edades mas avanzadas de la sucesion. Se deduce, por
tanto, que las arcosas no son un sustrato con fuertes imposiciones ambientaes de tipo fisico-
quimico (aireacion, capacidad de retencion, etc.) para e asentamiento de las herbaceas, puesto que
son numerosas las que gparecen d primer afo en ambas orientaciones (aproximadamente 30).
Ademés, la dta proporcién de especies que ocupan la parte superior de la curva y la dta

equitabilidad ( E = 0,92 en la orientacion norte y E = 0,9 en la sur), que s visudiza en una
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reduccion de la verticalidad respecto al modelo geométrico tedrico, se traducen en dtos valores de

diversidad en ambas orientaciones (H' » 4,4), para e primer afio tras e abandono.

El segundo afio @ aspecto de las curvas es distinto segun la orientacion. En la orientacion
norte, aunque aumenta la riqueza especifica, se da un ligero efecto de dominancia (Lactuca sp.)
gue, unido a un incremento de la verticdidad de la parte superior de la curvay ala disminucién del
nimero de especies asociadas a ese tramo, se traduce en una disminucion de la diversdad. En la
orientacion sur @ incremento de la riqueza especifica es consderablemente mayor que en la
orientacion norte y no existe efecto de dominancia, lo que unido a unamenor verticdidad de la parte
superior de la curva se traduce en un incremento de H'. Llegados a este punto conviene recordar
gue & mayor incremento de riqueza especifica @ segundo afio en la orientacion sur respecto de la
norte, puede deberse en parte a la adicion de semillas a voleo que tuvo lugar en la orientacion sur,
pero fundamentamente a la colonizacion de las especies més préximas que ya han tenido tiempo

para ocupar € talud sur.

El tercer afio la diversidad disminuye en ambas orientaciones, como se preve dado € aspecto
de las curvas geométricas asociadas, de fuerte verticalidad sobre todo en la orientacion sur, y con
menor Nimero de especies en la parte media superior de las mismas. Ademas, |a riqueza especifica

disminuye en ambas orientaciones.

En genera, a partir dd tercer afio y hasta los trece las curvas de rango abundancia sobre
arcosas presentan un aspecto cada vez més sgmoideo, con pendiente més atenuada a medida que
pasan los afios, Sendo, en generd, la verticaidad mayor en la orientacion sur que en la norte. En
consecuencia, los vaores de diversdad mantienen una tendencia creciente, en ambas orientaciones,
aunque con ligeros descensos puntuaes: como a los 6 afios en la orientacion norte, alos 8 en lasur
y a los 13 en ambas orientaciones. En estas edades las curvas asociadas presentan mayor
verticalidad y menor nimero de especies en € tramo superior. De los catorce a los dieciséis afios,
las curvas de rango-abundancia mantienen la tendencia hacia un aspecto cada vez més sgmoideo en
la orientacion sur, mientras que en la norte esta tendencia parece haberse estancado o incluso
retrocedido hacia Stuaciones de mayor verticadidad y, en consecuencia, mayor pendiente. Esto se
traduce, en la orientacion sur, en un incremento de los valores de H' de los catorce a los diecisas

afios, mientras que en la norte experimentan un ligero descenso en los Ultimos afios de la serie.
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En laserie A (Figura 54), los mayoresvaoresde H' sedanenlasmuestras3 y 57, de 7y
11 afios de edad respectivamente, como evidencia € aspecto de las curvas de rango-abundancia
correspondientes, cuyo aspecto es mas sgmoide. En laserie B (Figura 55), los méaximos vaores de
diversidad se dan en las muestras 12, 12" y 12", correspondientes a las edades més avanzadas de

lasrie.
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6.2.2.- SeriesC y D (ripado, nortey sur respectivamente).

LasseriesCy D (Figuras 56 'y 57), sobre ripado y orientaciones norte y sur respectivamente,
presentan para @ primer afio tras e abandono curvas de rango-abundancia claramente geométricas,
a diferencia de lo que ocurria sobre arcosas, aunque sigue sn darse un efecto claro de
sobredominancia en ninguna de las edades. Comparativamente con las arcosas se puede afirmar,
por tanto, que € ripado es un sustrato con mayores imposiciones ambientaes de tipo fisico-
quimico, que dificultan desde d principio € asentamiento de muchas especies. De hecho lariqueza
especifica de ese primer afio es sensiblemente menor que parael primer afio tras € abandono sobre
arcosas (del orden de lamitad (17) en la orientacion norte y de latercera parte (9) en lasur). Todo
ello se traduce en unos vaores de diversidad (H') sensiblemente inferiores, en ambas orientaciones,

alos detectados para esa misma edad sobre arcosas (H' » 2,5).

El segundo afio, & aspecto de las curvas es diferente seglin la orientacidn, igua que sucedia
sobre arcosas. En la orientacion norte la curva es claramente geométrica aunque con mayor nimero
de especies en d tramo superior, 1o que se traduce en un ligero incremento de H' a pesar de que la
riqueza especifica no aumente. En la orientacion sur la curva presenta un aspecto mas sgmoideo,
todavia con fuerte pendiente en € tramo superior, pero @ incremento de la riqueza especifica
permite un incremento de las especies en ese tramo, |0 que se traduce en un aumento condderable
del vaor deH'.

En genera, sobre ripado laH’ aumenta con € paso del tiempo, desde € primer afio hastalos
21, y hechalasavedad del primer afio en la orientacion sur y de los dos primeros en la norte, cuyas
curvas de rango-abundancia son claramente geométricas y propias de las condiciones mas severas,
para @ resto de las edades la tendencia es a que las curvas sean cada vez més sgmoides a medida
gue avanza la sucesion, aunque con predominio de las logaritmicas. No obstante, se dan descensos
puntualesde H' alos 5y 7 afios en la orientacion norte (muestras 14" y 16') y alos 19, 20y 21
anos en la sur (muestras 19, 19° y 19"), como evidencian las curvas de rango-abundancia
asociadas. Enlasmuedtras 147 y 16’ |as curvas son claramente geométricas, con fuerte verticalidad
y con un ligero efecto de dominancia, debido a la mayor pendiente de estas muestras (37°) en
relacion a otras de la misma edad. Las muestras 19, 19' y 19" llevan asociadas curvas de rango-

abundancia de mayor verticadidad respecto a las de edades anteriores, 1o que se traduce en unos
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vaoresde H' ligeramente inferiores alos de afios anteriores. La posible causa de esta estructura de
la comunidad herbécea se debe a las condiciones més rigurosas del punto de muestreo 19, que
corresponde a una zona de frecuente paso de vehiculos y acumulacion de polvo sobre la

vegetacion.

6.2.3.- SeriesE y F (estéril,nortey sur respectivamente).

Enlas seriesE 'y F (Figuras 58 y 59), sobre estéril y orientacion norte y sur respectivamente,
hay un predominio de curvas geométricas, con cierta tendencia hacia las logaritmicas en las edades
més avanzadas. En los dos primeros afios gparecen curvas geoméricas de suave pendiente y
ausencia de dominancia asociadas a atos valores de H'. Para d resto de las edades los valores de
riqueza son inferiores, en generd, alos encontrados en |os otros dos sustratos, aunque se traducen
en dtos vdores de diversdad, debido a la dta equitabilidad que presentan. No obstante, las
fluctuaciones de los valores de H' son mayores que sobre los otros dos sustratos, sobre todo en la
orientacién norte, lo que se pone de manifiesto en la diferente forma que presentan las curvas de

rango-abundancia de uno afio a otro.

Asi, en la orientacion norte merece destacarse las curvas correspondientes alos 15, 16 y 20
ahos, por presentar un ligero efecto de dominancia, por su acusada verticalidad en € tramo superior
y por la concentracidn de la mayoria de las especies en los tramos medio e inferior de la curva, 1o

gue se traduce en menores valores de H’ asociados.

En la orientacién sur, 10s puntos que presentan mayor diversidad son los de 13y 15 afios con
unas curvas de pendiente muy aenuada y ausencia de dominancia. El vaor mas bgo de H’
corresponde a punto 31, de tres afios de edad, cuya curva de rango-abundancia es claramente
geomérica y de fuerte verticdidad. Este menor valor de H' en comparacion con la muestra 32,
también de tres afios de edad, se debe a la diferencia de pendiente (37° en la primeray 17° en la

segunda), lo que determina un menor valor de H' en la muestra de mayor pendiente.
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6.3- DISCUSION.

Conviene destacar que la gran mayoria de las curvas quedan comprendidas entre |os limites
que van de la digribucion geométrica a la norma logaritmica, con un predominio de los casos
intermedios. Para las edades iniciaes de la sucesion, a excepcion de los dos primeros afios sobre
ripado, no se observan curvas marcadamente geométricas, como es l6gico en vista de los valores
de diversidad registrados. Por su parte para las edades més avanzadas de las series se observan, en
generd, curvas mas sgmoidess. Entre ambos extremos hay una gradacion de curvas desde la
geométrica ala normad logaritmica, més 0 menos acusadas seglin € sudtrato y la orientacion y con

interrupciones puntuaes debidas a condiciones particulares de pendiente, aidamiento fisico, etc.

Debido alaescasa bibliografia que existe sobre € aspecto de las curvas de rango abundancia
alo largo de la suceson primaria, no es posible hacer comparaciones 'y concluir que, en conjunto,
abarcan un muestrario representativo (dentro del intervalo de edad disponible) de los resultados que
se ofrecen durante d desarrollo de la sucesion primaria en medios no intervenidos. En cuaquier
caso, € aspecto de las curvas se corresponde bastante bien con los valores de diversidad obtenidos

para cada seriey con € razonamiento seguido para explicarlos.

Lo que s se pone claramente de manifiesto es que € proceso esdistinto d quetiene lugar tras
la colonizacion de una roca, de una duna o tras € abandono de un cultivo. As, en @ estudio de
Bazzaz (1975) sobre la variacion de la diversdad durante la sucesién secundaria de un campo
abandonado en ausencia de pastoreo (medios no intervenidos), € incremento de H va
acompafiado por e paso de una curva de rango-abundancia de tipo geométrico, con un eevado
nivel de dominancia, a una distribucion mas homogénea (modelo normd logaritmico) de la cobertura
del suelo entre las especies, y una dominancia menor. Puerto et al. (1984) en un estudio sobre la
vaiacion de la diversdad durante la sucesion cultivo-pastizal en presencia de pastoreo (medios
intervenidos), observan un predominio de las curvas geométricas hasta los diez-doce afios, y de las
sgmoideas o0 levemente sgmoideas a partir de ahi. En la primera fase (hasta los 10-12 afios),
pendiente y dominancia se acentlian en € cultivo, afo inicid de lasucesidn 'y sobre los cuatro-cinco,
coincidiendo con la caida de la diversidad, y estdn atenuadas en las restantes edades. En la segunda
fase (més de 12 afios), a menos antigliedad, la dominancia (y € efecto del pastoreo) es menor, y

més claras las inflexiones (pendiente mas peguefia de la mitad superior); segin se progresa en edad
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la dominancia se incrementa (por efecto del pastoreo) y las curvas no pasan de insinuar un carécter
sgmoideo muy ligero

En nuestro estudio no se observa un efecto de sobredominancia, ni Squiera en los dos
primeros afios de la sucesion, y ni siquiera sobre @ sustrato menos favorable (estéril), y tampoco, a
excepcion hecha de los dos primeros afios sobre ripado, se encuentran curvas tipicamente
geométricas en las edades iniciales de la sucesion. Estos resultados indican que la sucesién que tiene
lugar en las escombreras de mina Fe es un proceso diferente. Sobre arcosas y ripado, reline
peculiaridades mixtas de suceson primaria y secundaria, mientras que sobre estéril podria

considerarse sucesion primaria.

En cuanto a la comparacion del aspecto de las curvas de rango-abundancia encontradas en
ETV vy las encontradas a los catorce, quince y diecisés afios en las digtintas series sucesiondes
establecidas, se observa un gran parecido entre € aspecto de las curvas de ETV 'y las encontradas
sobre arcosas (Series A y B) y sobre ripado (Serie C, puesto que la D carece de datos para esas

edades), mientras que sobre estéril la semejanza es claramente menor.

S se conddera € aspecto de las curvas de rango-abundancia de la dehesa proxima como
sstema de referencia de la estructura a la que tenderia la comunidad a lo largo de la sucesidn, se
observa cierto parecido entre las curvas de rango-abundancia correspondientes a las edades més
avanzadas de las series, por |0 menos sobre arcosas y ripado, y las correspondientes a D. Esto
concuerda con la hipdtesis formulada anteriormente referente a que en torno a los veinte afios sobre
ripado y alos quince sobre arcosas se habria alcanzado ya € mayor vaor de diversidad, dentro de
latendenciad incremento de H' por lo menos hasta una edad avanzada de la sucesion, y a partir de
ese momento los vaores de H' tenderian a estabilizarse en torno a un vaor, ta vez dgo menor,
debido fundamenta mente a un ligero descenso de la equitabilidad, 1o que se pone de manifiesto en
las curvas de rango-abundancia correspondientes a D, de aspecto sigmoideo pero con menor

numero de especies en € tercio superior de las mismas.
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7.- ANUALES/ PERENNES DURANTE LA SUCESION.

Otra faceta a consderar son las agrupaciones que pueden establecerse seguin las especies
sean anuales, bienades o perennes. Debido ala poca variabilidad que presentan las especies biendes
en la zona de estudio se digtingue Unicamente entre especies anudes y perennes, y dentro de estas
Ultimas entre especies |efiosas y herbaceas perennes. Para élo, las especies anudes/biendes y

bienales seincluyen en  grupo de anudesy la biendes/perennes en € de las perennes.

Con objeto de conocer como cambia su proporcion durante la sucesion se ha abordado su
estudio bgo dos puntos de vista. En primer lugar, aprovechando las especies “dominantes’ a las
gue ya se ha hecho referencia en @ apartado 5 del presente capitulo, se han agrupado segin la
dominancia por especies lefiosas y herbéceas anudes y perennes. En segundo lugar se estudian los
cambios de las especies lefiosas y herbéceas anudes y perennes, en cada una de las series
sucesionaes establecidas previamente (Series A, B, C, D, E'y F), consderando todas y cada una

delas especiesincluidas en los inventarios.

7.1.- CONSIDERANDO SOLO LASESPECIESDOMINANTES.

Considerando todas las series en _conjunto, se gprecia un descenso del nimero de

anuades a medida que la sucesion progresa que, como es 16gico, dada la poca variabilidad de las

bienales, se traduce en un aumento del nimero de perennes con la edad.

A grandes rasgos, durante los cinco primeros afios de la suceson hay un dominio cas
absoluto de las especies anuaes, tanto cuditativamente (n° de especies) como cuantitativamente (%
de presencia). Entre los 6-11 afios las anudes siguen siendo muy numerosas pero d nimero de
especies perennes aumenta y su presencia se hace notable acanzando proporciones importantes,
smilares alas de dgunas especies anuaes. Sin embargo, es entre los 12-16 afios cuando se reduce
considerablemente € nimero de anuaes dominantes y aguna de las perennes, que todavia son
MeNos Numerosas, destaca sobre las demés. A partir de los 19 afios todas las perennes dominantes

acanzan proporciones muy dtas, algunas més dtas que las anuades presentes, no obstante, €
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nimero de anudes sigue sendo evado, 1o que indica que existe una continua incorporacion de

especies anuales.

Del andlisis correspondiente a los sustratos consider ados: arcosas, ripado y estéril, se

deducen agunas particularidades respecto alatendencia generd.

End caso dd estéril podemos diferenciar claramente cuatro intervalos de acuerdo con la
informacion disponible. Durante los cinco primeros afios hay un predominio absoluto de las especies
anudes. Entre los nueve y once afios la disminucion de anuales se traduce en un aumento de
biendes (Anudes-Biendes y Biendes-Perennes) para dar paso d dominio de las perennes a partir
de los trece afios. Entre los trece y los diecisdis afios no solo hay una disminucion de especies
anualesy un aumento de las perennes, Sno que ademas las perennes gparecen meor representadas.
En d periodo 19-20 afios vuelve a haber un incremento del nimero de anudes, aunque las

perennes que aparecen son las mejor representadas.

En € caso de ripado, € dominio absoluto de las anuaes se reduce a los dos primeros afios.
Entre lostresy los ocho afios tras € abandono, |as pocas especies perennes que aparecen o hacen
en proporciones importantes e incluso son las mas representadas en agunos casos. Entre los nueve
y los once afios se reduce bastante € nimero de especies anudes y a partir de los catorce €
nimero de especies perennes y anuaes se iguala 'y, en generd, aparecen megor representadas las

perennes. Las especies bienales es este caso varian poco.

Sobre arcosas, las especies perennes no comienzan a hacerse notar hasta los seis afios.
Entre los seis y los ocho afios disminuye € niimero de especies anudes, aumenta € de perennes, y
estas Ultimas comienzan a gparecer con proporciones importantes, destacando sobre las demas a
partir de los doce afios y hasta los diecisés (edad a partir de la cua ya no disponemos de

informacion), aunque seguidas muy de cercade las anuales, en cuanto a cobertura,

Comparando la dominancia de especies anualesy perennesde ETV (de 14 a 16 afios

tras e abandono), con la que tiene lugar en este mismo periodo para & conjunto de las

series, se observa que la tendencia en ETV esta dgo mas addantada en € tiempo. Adi, para este
periodo, € nimero de especies anuades dominantes disminuye en favor de las perennes y estas

Ultimas se hacen dominantes no solo cuditativamente sno también cuantitativamente, mientras que
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para d conjunto de las series las anudes todavia predominan, tanto cuditativamente como

cuantitativamente.

Haciendo distincion _por _sugtratos, y a excepcion de susrato estéril en € que hay

importantes fluctuaciones interanuales, d sustrato cuya Stuacion se goroximamés aETV, en cuanto

adominancia de especies anuales y perennes, es arcosas, seguido de ripado.

Teniendo en cuenta la dominancia de anualesy perennes en la Dehesa dereferencia,

se observa que veinte-veintidos afios tras la exclus6n ddl ganado € nimero de especies dominantes
S repate equitativamente entre anuales y perennes y aungque aguna de las anuaes es la mas
dominante, en conjunto |as perennes estan megor representadas. Eto nos sugiere que la tendencia
de las series sucesionaes establecidas es hacia una mayor presencia de las perennes (en nimero y
cobertura) entre las especies dominantes, aunque las anudes sSgan teniendo una importante

representacion, pues ésta es una caracteristica de la zona de estudio.

7.2- CONSDERANDO TODAS LAS ESPECIES PRESENTES EN LOS
INVENTARIOS.

Acompaiiando a cada una de las series, aparecen recogidos los porcentges de especies
lefiosas y herbaceas anuales y perennes, tanto de ETV (de catorce a dieciséis afios tras €
abandono) como de la Dehesa de referencia (de 20 y 22 afios tras la excluson del ganado), con

distintos trazos de colores rojo y verde, respectivamente.

7.2.1.- Serie A (Arcosas Norte).

En la Figura 60.a se observa como € porcentgje del nimero de especies anuales y perennes
(suma de herbaceas perennes y lefiosas) mantienen una relacion 70/30 por 1o menos hasta los ocho

anos, mientras que de los doce alos diecisés afios |a relacion pasa a ser 65/35.

En cuaquier caso, es patente @ predominio de las especies anuades, en cuanto a nimero,
respecto alas perennes, para todas las edades de las que se dispone de informacidn, como también

loesen ETV y D. Las|efiosas parecen ser més numerosas de los catorce alos dieciséis afios.
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Desde d punto de vigta cuantitativo (Figura 60.b), las especies anudes siguen sendo més

importantes, aunque se observa una ligera tendencia a disminuir su porcentge de cobertura con la

edad, incrementandose por su parte € de especies perennes, fundamentalmente a costa de las

herbéceas perennes y no tanto de las lefiosas. El porcentgje de cobertura de anudes y € de

perennes mantienen una relacion 80/20 durante los tres primeros afios, pasa a ser de 75/25 de los

cuatro alos ocho afios y de 65/35 de los doce alos dieciséis, edades a las que todavia la relacion

% cobertura A/P es mayor que laque sedaen ETV y en D.
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Figura 60. Porcentgje de especies lefiosas y herbaceas anuaes y perennes, en la Serie A (Arcosas

Norte). a) En funcién dd nimero de especies.

b) En funcion del porcentgje de coberturareativa.

S bien, en cuanto a nimero de especies anudes no existen importantes fluctuaciones

interanuaes, dentro de las muestras tomadas en € mismo punto, desde € punto de vista cuantitativo
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(% de cobertura de anuaes) las fluctuaciones son algo mayores, pero a partir de los seis afios y
dependiendo del punto de muestreo. Asi en € punto 4 gpenas hay fluctuaciones interanuales entre
las muestras, mientras que en € punto 3 s las hay, y ambos comprenden muestras de sais a ocho
ahos de edad. Este resultado parece indicar que sobre arcosas norte, las condiciones
meteorolégicas de los digtintos afios de muestreo no afectan apenas a porcentgje del nimero de
especies anuales, SN0 mas bien a su porcentgje de cobertura, pero a partir de cierta edad y segin

las caracteristicas del punto de muestreo.

7.2.2.- Serie B (Arcosas Sur).

En laFigura 61.a se observa que € porcentgje de especies anuadesy € de perennes (sumade
herbéceas perennes y lefiosas) mantienen una relacion 70/30 précticamente en todas las edades de
la serie, como sucede también en ETV y D; las lefiosas son més numerosas de los cinco alos ocho
anos.

Desde € punto de viga cuantitativo (Figura 61.b) existe una tendencia, bastante mas marcada
gue la que se observaba en la orientacion norte, a disminuir € porcentgje de cobertura de anuades
durante los ocho primeros afios. Dd primer d quinto afio la relacion entre € porcentge de
cobertura de anuales y perennes es de 70/30, aunque de forma puntua se alcanza la relacidn 80/20.
Sin embargo, la relacion disminuye bruscamente, de forma que de los sais a los ocho afios
practicamente se igualan los porcentgjes de cobertura de anuales'y perennes, eincluso € porcentgje
de cobertura de perennes llega a ser mayor en algunos puntos; también de los seis a los ocho afios
experimenta un aumento € porcentgje de cobertura de lefiosas. De los doce a los dieciséis afios la
relacion % cobertura anua es/perennes aumenta respecto al periodo 5-8 afios pero, en generd, es
menor que la del periodo 1-5 afios, aunque con fuertes fluctuaciones de unos afios a otros, como

también se dan en laorientacion sur de ETV.

La mayor importancia de las especies perennes en € intervalo 6-8 afios, respecto a edades
méas avanzadas de la sucesion, se puede explicar por la mayor degradacion del “suelo” en estas
zonas de fuerte pendiente, que ha permitido ademés d desarrollo de lefiosas. Estas condiciones de

mayor estrés hidrico provocan una disminucion de la cobertura de anuades y, en consecuencia,
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aumenta la cobertura relativa de perennes, entre las que las lefiosas dcanzan valores de cobertura

més atos que en edades anteriores, y que parad mismo intervalo en la orientacion norte.

A diferencia de lo que ocurre en la orientacion norte, en la sur s se gorecian ligeras

fluctuaciones interanuales en e porcentgje del nlmero de especies anudes, dentro de cada punto de

muestreo, y parece que los afios primero y tercero son mas favorables que @ segundo para la

proliferacion de pterdfitos. Desde € punto de vigta cuantitativo también se aprecian mayores

fluctuaciones interanuales, entre muestras del mismo punto, que en la orientacion norte, y desde

edades mas tempranas (tres afios de edad). También en esta caso 10s afios de muestreo primero y

tercero son los que més favorecen € incremento en cobertura relativa de | os pterdfitos.
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Figura 61. Porcentgje de especies lefiosas y herbéceas anuades y perennes, en la Serie B (Arcosas

Sur).

a) En funcidn dd nimero de especies.
b) En funcion del porcentgje de coberturardativa.
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7.2.3.- Serie C (Ripado Norte).

En la Figura 62.a se observa como € porcentgie del nimero de especies anudes y d de
perennes (suma de herbéceas perennes y lefiosas) mantienen una relacion 75/25 hasta los nueve
ahos de edad, disminuye de los catorce a los quince afios, pasando a ser 60/40, y de los dieciséisa
los veintiun afios aumenta un poco (70/30), aunque se mantiene por debgo de la encontrada
durante los nueve primeros afios. Es decir, hay una ligera tendencia a disminuir € porcentge de
especies anudes 'y a aumentar € de perennes (tanto herbéceas perennes como lefiosas) alo largo
de la serie, aunque a los 14-15 afios esa tendencia se hace més brusca. En cualquier caso, las

especies anuales son més numerosas que las perennes para todas las edades, como sucede en ETV

y D.
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Figura 62. Porcentgje de especies lefiosas y herbaceas anuades y perennes, en la Serie C (Ripado
Norte). a) Enfuncidn dd nimero de especies.

b) En funcion del porcentgje de coberturardativa.
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Dede d punto de vista cuantitativo (Figura 62.b) sucede adgo parecido. Del primer d noveno
aho larelacion % cobertura anual es/perennes es de 75/25, disminuye bruscamente de los catorce a
los dieciséis anos (55/45) haciéndose practicamente iguales ambos porcentgjes de cobertura y
vuelve a aumentar de los diecinueve a los veintiuno (70/30), aunque se mantiene por debgo de la
relacion encontrada en los nueve primeros afios. No obstante, en este caso, la rdacion % de
cobertura A/P de las edades avanzadas de |a serie, es mayor que la que se encuentraen ETV y D,

s bien ladd periodo 14-16 afios esta més proxima.

En la serie C (sobre ripado norte) existen ligeras fluctuaciones interanuales, dentro del mismo
punto de muestreo, en la proporcién de anuaes, tanto en funcidén del nimero de especies como de
su porcentge de cobertura, como también se ponen de manifiesto en D y, sobre todo, en ETV.
Aunque parece que sobre ripado norte @ segundo afio de muestreo es mas favorable para la

proliferacion de pterdfitos, € dato puede resultar algo engafioso, pues se trata de valores relativos.

7.2.4.- Serie D (Ripado Sur).

En la Figura 63.a se observa como la relacion entre € porcentgje de especies anudes y
perennes (suma de herbaceas perennes 'y lefiosas) disminuye ligeramente alo largo de la serie. Los
tres primeros afios la relacion es aproximadamente 80/20, del cuarto a octavo afio es de 75/25, del
noveno a décimo primero lardacion es 65/40 y dd décimo noveno a vigésimo primero 60/40. El
incremento de especies perennes a lo largo de la serie recibe un importante gporte de especies
lefiosas en las edades més avanzadas de la sucesidon (19-21 afios). La relacion entre especies
anualesy perennes, para las edades més avanzadas de las series, es dgo menor que laque sedaen
ETV y D. Es decir, hay mas especies perennes en ripado sur que en ETV 6 D, debido en gran

medida alas |efiosas.

Desde @ punto de vista cuantitativo (Figura 63.b), existe unatendencia muy marcadaaque d
porcentagje de cobertura de anuaes disminuya rapidamente hasta los cuatro afios, se mantenga hasta
los ocho para volver a descender a partir de los nueve y hasta los veintitn afios. Por eso, de los
nueve a los once afios € porcentagje de cobertura de anuales y perennes précticamente se iguaa, y
de los diecinueve alos veintitn las perennes ocupan mayor porcentgje de cobertura que las anuades

(Relacion A/P = 40/60). También desde € punto de vista cuantitativo la relacion entre anudes y
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perennes, para las edades més avanzadas de la serie, es menor que la que se daen ETV y D,

gproximandose mas la relacion A/P de ETV y D ala dd periodo 9-11 afios de la serie D. Las

especies lefiosas presentan una clara tendencia a aumentar su cobertura con la edad haciéndose su

contribucion més importante a partir de los 8 afios y destacando entre los diecinueve y |os veintiuno.
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Figura 63. Porcentgje de especies lefiosas y herbaceas anuaes y perennes, en la Serie D (Ripado

Sur).

a) Enfuncidn dd nimero de especies.

b) En funcion del porcentge de coberturareativa
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Capitulo I11: Anualesy Perennes durante la Sucesion

En la serie D (sobre ripado sur) existen fluctuaciones interanuaes, dentro del mismo punto de
muestreo, tanto en la proporcion de especies anuaes como en su porcentgje de cobertura, aunque

son mayores en @ segundo caso, como también se ponen de manifiestoen ETV.

7.2.5.- Serie E (Estéril Norte).

En la Figura 64.a se observa que € porcentgie del nlmero de especies anuaes es sempre
mayor que € de perennes (suma de herbéceas perennes y lefiosas), oscilando, en generd, entre
63% y d 78%, aunque también se dcanza a los tres afios un porcentgje de especies anuaes
cercano ad 90%. Las especies lefiosas no contribuyen apenas a porcentge de especies perennes.
La proporcion de especies anuaes del periodo 19-21 afios es bastante similar a la encontrada en

ETV yD.

Desde d punto de vista cuantitativo (Figura 64.b) no parece haber una tendencia clara a que
el porcentge de cobertura de anuales disminuya con € tiempo y aumente € de perennes, aunque se
pone de manifiesto que de los catorce a los diecisés afios las especies perennes ocupan igua o
mayor cobertura que las anuaes, fundamentamente debido a herbéaceas perennes 'y no a especies
lefiosas. Para €l esto de las edades € porcentgje de especies anuales sigue siendo mayor que € de
perennes. El porcentgje de cobertura de anuales del periodo 19-21 afios es mayor a encontrado en
ETVyD.

Posiblemente, las importantes lagunas temporaes que caracterizan a la serie E, y € mayor
efecto dd factor pendiente y del tamafio del materia de partida, dificultan la observacion de aguna
tendencia clara sobre |os cambios cuditativos y cuantitativos de las especies anudesy perennesalo

largo de la sucesion.

En cuanto a las fluctuaciones interanuaes, dentro del mismo punto de muestreo, son més

marcadas para e porcentgje de cobertura de anuales que para  porcentaje de especies anuaes.
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Capitulo I11: Caracterizacion de la Sucesion
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Figura 64. Porcentgje de especies lefiosas y herbaceas anudes y perennes, en la Serie E (Estéril
a) En funcidn dd nimero de especies.

Norte).

b) En funcion del por