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Arbustos nodriza como solucién basada en la naturaleza para el
establecimiento del roble albar en zonas posmineras
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GARCIA-DURO, J. (1) y MARTINEZ RUIZ, C. (1)
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Gestion Forestal Sostenible (iuFOR), E.T.S.II.LAA. de Palencia, Universidad de
Valladolid.

(2) Area de Edafologia y Quimica Agricola. Dpto. Ciencias Agroforestales. Instituto
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Resumen

El establecimiento de robles en minas de carbdn rehabilitadas del norte de Espafia
se ve limitado por la sequia estival, la falta de estructura de los suelos mineros y la
herbivoria. En estos ambientes, los matorrales actian como especies nodriza,
facilitando el establecimiento de los robles gracias a la mejora microclimdtica y
edéfica, y defensa frente a ungulados. Nuestro objetivo es caracterizar la dindmica
natural del reclutamiento de Quercus petraea (Matt.) Liebl,, su supervivencia y
crecimiento en una mina de carbon del norte de Palencia restaurada en 1990.
Durante 14 afios (2010-2023), se registr6 la densidad, el reclutamiento, la
supervivencia y el crecimiento de los robles en parcelas permanentes (2x2m) a lo
largo del gradiente bosque-mina, en zonas con diferente exposiciéon (solana-
umbria). Se ha encontrado que la densidad disminuye bruscamente desde el
bosque hacia la mina, siendo mayor en la zona con exposicién sur, y experimenta
importantes aumentos tras los afios veceros (2015 y 2020), por el mayor
reclutamiento, para reajustarse después en el bosque, al aumentar la mortalidad
de las cohortes mds jovenes. El lento incremento en altura de los robles solo es
significativo en la mina (no en el bosque), sobre todo en la zona mas alejada del
bosque con exposicion sur, donde no superan los 60 cm y es mayor su dependencia
del arbusto para establecerse y crecer. Estos efectos convierten a los arbustos en
un excelente método de restauracion y una innovadora técnica de reforestacion de
bajo coste en espacios mineros.

Palabras clave

Facilitacidn, Arbusto nodriza, rehabilitacion minera, Quercus petraea, restauracion
ecoldgica, gradiente bosque-mina

1. Introduccién

Son todavia numerosas las minas de carbdn a cielo abierto que quedan por
restaurar en el norte de Espafia (ALDAY et al. 2011), 1o que conlleva a la necesidad
de una gestion sostenible en la recuperacion de estos ecosistemas degradados; un
reto con multiples desafios que deben ser abordados desde la investigacion
ecoldgica y forestal.

Con la rehabilitacion de estas minas en la Montafia Palentina no siempre se ha
pretendido la recuperacion del ecosistema preexistente (ALDAY et al., 2011; Sigcha
et al. 2018). Asi, las minas de la zona de Guardo (noroeste Palencia) han sido
rehabilitadas a pastos, a pesar de ubicarse en un entorno claramente forestal,
rodeadas de bosques de quercineas (Quercus petraea (Matt.) Liebl. y Quercus
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pyrenaica Willd.). En estas minas rehabilitadas a pastos, las plantulas de roble
consiguen colonizar la franja méas cercana al bosque (MILDER et al. 2008, 2013a,
2013b), pero tienen serias limitaciones para alcanzar porte arbéreo (MARTINEZ-
RUIZ et al. 2021a). Su establecimiento y desarrollo se ve limitado por diversos
factores, como el clima Mediterraneo subhumedo, con sequia en los meses de
verano (julio y agosto), y la falta de estructura del suelo minero, con escasa
capacidad para retener el poco agua que recibe en los meses de sequia, derivando
en un mayor estrés hidrico para las plantas (MARTINEZ-RUIZ et al. 2021a). Otro de
los factores a los que se enfrentan las plantulas que consiguen establecerse en el
suelo minero es la presién de la herbivoria (MARTINEZ-RUIZ et al. 2021a), debido a
la elevada presencia de ungulados en la zona, principalmente ganado vacuno y
equino, junto a corzos, ciervos y jabalies, que ramonean los brotes y hojas de los
robles limitando su crecimiento y supervivencia (MILDER et al. 2013a; ALDAY et al.
2016; ARMIJOS, 2022).

Estas minas son activamente colonizadas por arbustos, como Cytisus scoparius L.
(Link) y Genista florida L., cuya presencia proporciona micrositios favorables para
el establecimiento de las plantulas de roble (ALDAY et al. 2013, 2016). Mediante su
efecto nodriza, estos arbustos mejoran directamente las condiciones
microcliméticas y edéficas (ALDAY et al. 2013; MUNOZ-CERRO et al. 2023) bajo su
cubierta que, ademads, pueden inducir cambios en las comunidades del suelo
(CALLAWAY, 1997), que pueden facilitar el establecimiento de los robles
(mecanismos de facilitacién planta-planta). Ademads, indirectamente, estos arbustos
proporcionan proteccién frente a grandes herbivoros, al dificultar su acceso a
determinadas areas y al presentar alcaloides en sus hojas que generan desordenes
digestivos en los ungulados, siendo asi poco apetecibles y rechazados (MARTINEZ-
RUIZ et al. 2021a).

El efecto positivo de los arbustos en el establecimiento de quercineas en estos
ambientes mineros se acentua al aumentar el estrés ambiental (MILDER et al.
2013a; ALDAY et al. 2016), de acuerdo con la hipdtesis del gradiente de estrés (SGH,
Stress-Gradient Hypothesis; BERTNESS & CALLAWAY 1994). Por lo que, a mayor
estrés hidrico o presion de herbivoria mayor serd la dependencia de las plantulas
de roble de los arbustos nodriza para sobrevivir, como ya se ha demostrado para
Quercus petraea en minas de carbon rehabilitadas en el noroeste de Palencia
(ALDAY et al. 2016). En ellas, a lo largo del gradiente bosque-mina aumenta la
severidad ambiental (mayor estrés hidrico y radiacion solar incidente), siendo
mayor el porcentaje de robles que se refugian bajo los arbustos (MILDER et al.
2013a).

La posibilidad de que los matorrales tengan también un efecto positivo en la
incorporacién de especies lefiosas arboreas en estos ambientes tan degradados,
como los espacios mineros, abre grandes perspectivas de cara a la regeneracion
forestal de areas con limitaciones similares, en las que la recuperacion de la
cubierta arbérea sea el objetivo (MARTINEZ-RUIZ et al. 2021a). No obstante, para
favorecer la expansion del bosque aprovechando el potencial facilitador de los
matorrales como especies “ingenieras” en la restauracion forestal, es necesario
determinar en qué circunstancias las interacciones positivas cobran mayor
importancia en relacion con el gradiente ambiental de estrés, bien por la aridez del
clima, bien por la escasa capacidad de los sustratos mineros para retener la
humedad y su deficiencia en nutrientes (LOPEZ-MARCOS et al. 2020), asi como por
la presion de herbivoros.
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En este contexto, nuestro estudio pretende ampliar el conocimiento sobre la
dindmica espacial (gradiente bosque-mina) y temporal de la regeneracion natural
de Q. petraea en minas de carbon del norte de Palencia, para comprender c6mo
influyen los factores que la determinan y disponer de informacién suficiente para
proponer a los arbustos nodriza como técnica de reforestacion de bajo coste; linea
de investigacion en la que debe profundizarse mads, sobre todo en ambientes muy
alterados.

2. Objetivos

El objetivo del estudio es caracterizar la dindmica espacial (en el gradiente
bosque-mina de zonas con diferente exposicién, solana y umbria) y temporal
(periodo de 14 afios 2010-2023) de la regeneracion natural de Quercus petraea, en
una mina de carbdn rehabilitada en Guardo (noreste de Palencia), y describir el
crecimiento en altura de la poblacion de plantas de roble albar (Q. petraea) en los
diferentes microambientes.

3. Metodologia

3.1. Area de estudio

El &rea de estudio se localiza en la antigua mina de carbdn a cielo abierto, “El
Sestil”, que ocupa una superficie de unas 6 ha, cerca de Guardo, norte de Palencia
(lat 42° 47 N, long 4° 50° W, ca. 1110 m; Figura 1), en un contexto geoldgico
dominado por calizas (MILDER et al. 2013b). El clima de la zona es Mediterrdneo
subhumedo, con una temperatura media anual de 9,3°C y una precipitacién media
anual de 977 mm, concentrada en primavera y otofio y con un periodo seco en
julio y agosto (AEMET, periodo 1971-2007; MILDER et al. 2013b). La vegetacion que
rodea la mina es un bosque caducifolio dominado por Q. petraea, con un
sotobosque muy diverso con arbustos como Cytisus scoparius y Genista florida
(MILDER et al. 2013b; MARTINEZ-RUIZ et al. 2021b).

La mina se restauré en 1990 mediante el rellenado del hueco con estériles de otras
minas cercanas, la adicion de una capa de suelo superficial enmendada con
estiércol de vacuno (30 t/ha) y fertilizante N:P:K (8:15:15; 150 kg/ha), y una siembra
en otofio de una mezcla comercial de gramineas y leguminosas herbaceas (210
kg/ha; MILDER et al. 2013b).

Veinte afos tras la restauracion (en 2010), los suelos mineros tenian una textura
franco-arcillosa, pH de 6,5, profundidad efectiva de 10-15 cm y baja capacidad de
retencién de agua (LOPEZ-MARCOS et al. 2020). La zona recuperada presentaba
una colonizacién natural de arbustos dispersos, entre los que destacan C. scoparius
y G. florida, y era pastoreada libremente por ungulados (ciervos, corzos, jabalies,
ganado vacuno y equino; MILDER et al. 2013b).
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Figura. 1. Vista satélite y ubicacion de la antigua mina “El Sestil”, con las zonas de
exposicion solana 'y umbria.

3.2. Diseiio experimental

A lo largo del gradiente bosque-mina, es posible identificar tres ambientes bien
diferenciados (MILDER et al. 2013a; ALDAY et al. 2016), en los que aparecen
plantulas de roble albar establecidas, mayoritariamente, de forma natural por
dispersion barocora (ALDAY et al. 2016), favorecida por los golpes de viento o la
inclinacidn del terreno (pendiente del terreno desde el bosque hacia la mina de 18-
30°; MILDER et al. 2013b).

Los tres ambientes son (Figura 2): 1) Bosque (B), el bosque de Q. petraea inalterado,
con las condiciones edéficas propias del suelo forestal y elevado aporte de bellotas
(banda de 12 m de bosque en contacto con la mina); 2) Mina 1 (M1), zona de la
mina en contacto con el bosque que recibe su influencia (sombreado lateral y caida
de hojarasca) y un notable suministro de bellotas, ademds de elevada cobertura
arbustiva (75 %), que puede influir en la regeneracién de los robles (banda de 6 m
de ancho en la mina); 3) Mina 2 (M2), la zona de mina sin contacto con el bosque
(banda de 8 m de ancho tras M1), con menor influencia del bosque y, por tanto,
menor llegada de bellotas, pero con alta presencia de matorral (65%) del que
depende la supervivencia de las pladntulas de Q. petraea que se establecen en este
ambiente mas expuesto a los factores limitantes (MILDER et al. 2013a; ALDAY et al.
2016).
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Figura. 2. Posiciones del gradiente bosque-mina.

En cada uno de los tres ambientes se establecieron en 2010 una serie de parcelas
permanentes de 2 x 2 m (4 en B, 9 en M1 y 12 en M2), repartidas por diferentes
zonas de la mina con exposicidn contrastada (solana y umbria) (Figura. 1).

El primer afio se etiquetaron todos los individuos de roble albar de menos de 50
cm de altura presentes en cada parcela. Tras este afio, cada otofio, durante 14 afios
de seguimiento (2010-2023), se fueron etiquetando las nuevas incorporaciones
procedentes de bellota, para estimar densidad, reclutamiento y supervivencia, y
también se midio su altura (cm) en la rama ma4s alta. Al mismo tiempo, se recopild
informacién sobre una serie de variables relacionadas con el microhdbitat que
rodeaba a cada individuo (ver ALDAY et al. 2016), para valorar el grado de
proteccion de los arbustos sobre ellos.

3.3. Analisis de Datos

Los datos de densidad y reclutamiento, tomados en campo por parcela, se
relativizaron a metro cuadrado (para cada afio, en cada ambiente y exposicidn),
para evaluar las diferencias en densidad entre exposiciones y ambientes a lo largo
del tiempo, asi como para describir la dindmica de cada cohorte.

Para evaluar los cambios en la densidad de plantulas con el paso del tiempo en
cada una de las zonas se utilizo6 un conjunto de contrastes a priori, con la
correccion de BENJAMINI y HOCHBERG (1995), en los que se compararon los datos
de 2010 y 2023 para cada ambiente, utilizando el ajuste de un modelo mixto (LMM)
en el que se introdujo como variable respuesta la densidad de plantulas entre el
primer muestreo realizado y el ultimo, teniendo como efectos fijos el afio de
muestreo, el ambiente y la interaccién de ambos, y como efectos aleatorios la
parcela. Se control6 la heterocedasticidad mediante funciones de la varianza, a
través de los constructores de las clases varFunc. Ese modelo, que se ajustd
mediante REML, no se utiliz6 para testar los cambios a lo largo del tiempo, sino
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> Los datos de altura se analizaron del mismo modo: se ajusté un LMM a los datos de

co L SONGRESO | altura siguiendo una estructura similar a la del modelo de las densidades,
2025 |16-20 afiadiendo en efectos fijos la exposicién y sus interacciones con las variables
GIJON | JUNIO

anteriores (afio y ambiente) y en efectos aleatorios se incluyd el individuo anidado
con la parcela, sin ser necesario el control de la heterocedasticidad. Los contrastes
a priori en este caso se utilizaron para evaluar el cambio en la altura de las
plantulas con el paso del tiempo, dentro de cada ambiente y exposicion, y entre
ambientes para cada afio y zona.

Todos los analisis estadisticos han sido implementados en R (versién 4.1.2; 2021-11-
01; R-CORE TEAM, 2021) en el entorno de desarrollo integrado (IDE) RStudio
2021.09.1., con el uso de los paquetes “nlme” para la realizacién de los modelos
mixtos (LMM; versidn 3.1-162; PINHEIRO et al. 2023) y el paquete “multcomp”
(version 1.4-25; HOTHORN et al. 2008) para los contrastes a posteriori.

4. Resultados
4.1. Cambios en la densidad en funcion del reclutamiento y la supervivencia

En el bosque, la densidad del regenerado de roble albar fluctua a lo largo del
tiempo (Figura 3.A), experimentando importantes aumentos en 2015 y 2020, tras
los afios veceros, por el mayor reclutamiento (Figura 4.A.a), especialmente
importante en la zona de solana (Figura 3.B). Posteriormente, la densidad se
reajusta (Figura 3.A), al morir todos los individuos de las cohortes de 2014 y 2017,
al aumentar también la mortalidad en cohortes anteriores y de las mads jévenes de
2021y 2022 (Figura 4.A.b) y al no haber reclutamiento en 2018 (Figura 4.A.a). Como
resultado, si comparamos la densidad del primer y ultimo afio de la serie temporal
estudiada (2010 vs. 2023), no se encuentran diferencias significativas (13,25 + 4,41
ind/m? vs. 13,88 + 3,76 ind/m? t = 0,107; p = 0,9158).

En la zona de mina en contacto con el bosque (M1), también se observa un
incremento importante de la densidad en los mismos afios (Figura 3.A), por el
mayor reclutamiento (Figura 4.B.a) que, de nuevo, es mayor en la zona de solana
(Figura 3.B). Sin embargo, como la supervivencia del regenerado es mayor que en
el bosque (Figura 4.B.b), la densidad al final del periodo estudiado (8,58 + 2,76
ind/m?* en 2023) es significativamente mayor que al principio (3,16 + 0,36 ind/m?* en
2010; t=1,963, p = 0,0726). En M1, solo la cohorte de 2011 ha perdido todos sus
individuos en 2022 y es el unico ambiente en el que ha habido reclutamiento en
2018 (Figura 4.A.b).

En la zona de mina sin contacto con el bosque (M2), la densidad experimenta un
leve incremento tras el reclutamiento conseguido en 2015 en la zona de solana
(Figura 3.B), pero no sucede lo mismo en 2020 (Figura 3). Ademads, todos los
individuos de las cohortes de 2013, 2017, 2020 y 2021 estdn muertos en 2023
(Figura 4.A.c). Por tanto, en M2 la densidad disminuye progresivamente hasta
valores mas bajos en 2023 (0,43 + 0,16 ind/m? que en 2010 (1,64 + 0,36 ind/m?
t =-2,903, p = 0,0140).

Aunque, en general, la densidad disminuye a lo largo del gradiente bosque-mina,
las diferencias entre B y M1 son mds marcadas hasta 2015. Después, las diferencias
entre B y M1 se reducen, e incluso desaparecen en 2018 y 2019, pero aumentan con
respecto a M2 (Figura 3A).
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Figura 3. Cambios temporales (2010-2023) en la densidad de Quercus petraea a lo
largo del gradiente bosque-mina (B: bosque; M1: mina en contacto con el bosque; M2:
mina a continuacion de M1): (A) datos globales y (B) diferenciando zonas de umbria y

solana.
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Figura 4. (A) Dinamica de cada cohorte en el periodo 2010-2023. (B) Proporcion de
plantulas supervivientes de cada cohorte tras el primer afio vecero (2015) y al final
del periodo estudiado (2023).

4.2. Crecimiento en altura

En el bosque no se encuentra un incremento significativo en la altura del
regenerado con el tiempo; ni siquiera en la zona de solana (Figura 5.A). En M1,
Unicamente en la zona de solana, se observa un incremento significativo de la
altura del regenerado de roble albar con el tiempo (t =6,848; p <0,0001; Figura
5.B). En M2, el incremento de altura del regenerado con el tiempo es significativo
tanto en solana como en umbria (Figura 5.C), pero es mas marcado en solana, por
lo que, en 2023, la altura de los robles en solana es significativamente mayor que
en umbria (t = 12,196 ; p < 0,0001), aunque no superan los 60 cm.
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Unicamente en solana, se han encontrado diferencias estadisticamente

C \) significativas en la altura del regenerado entre ambientes (Figura 5), siendo mayor
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FORESTAL FpAner (10,98 + 0,45; t=-8,111, p <0,001), mientras que entre M1 y Bosque no hay

2025 |16-20 : o ;
GIJON | JUNIO diferencias significativas (t =-2,424, p = 0,1323).

B 2010 B 2023

== | S| B
E = - - E =
= = —1 = = | =
= = = =
= — - —F— 2 = —F —5 &
=4 — BEE S — = — ——
: . : v
e = = ] = B
nM1 20170 nM1 2023
= = L
= = E = g
s g = g
= == e ?i = =
= — [ ] — = [ 1 [ ]
= E T = B T T T
2 3 1 =2 3
M2 2010 M2 2023
=" o~ o = (= = =0
5 o = T (.
=2 = - —1— = = ] .
= - = —_— |——| = - [:! | | — &
] H e
= - . = 1 .

Zona Zona

Figura 5. Altura del regenerado de roble albar en los tres ambientes (B, M1y M2)
diferenciando zonas de umbria (1 y 2) y solana (3), en los afios primero y ultimo del
periodo estudiado (2010-2023). Diferentes letras indican diferencias estadisticamente
significativas (p <0,05) entre afios (en mayusculas) y ambientes (letras griegas).

5. Discusion
5.1. Densidad a lo largo del gradiente bosque-mina

Nuestros resultados muestran como, en general, hay una mayor densidad del
regenerado de roble albar en el bosque y menor en la mina sin contacto con el
bosque (M2), como se esperaba, de acuerdo con su principal mecanismo de
dispersion (barocoria), que determina la densidad en funcidén de la distancia a la
fuente de semilla (MULLER et al. 2007). Ademds, nuestros resultados concuerdan
con lo descrito por MILDER et al. (2013b) que, estudiando la misma mina en 2005,
encuentran el 94 % de las plantulas de roble albar de la mina en los primeros 5 m
de distancia al bosque; es decir, en la mina en contacto con el bosque (i.e., M1).

Sin embargo, las diferencias de densidad entre el bosque y M1 desaparecen en
2018-2019 por la alta mortalidad que experimenta el regenerado del bosque en
esos afios, posiblemente debido a la fuerte sequia estival sufrida en 2017 (ARMIJOS,
2022). Mientras que en M1 y, especialmente en M2, donde la mayoria de las
plantulas se encuentran bajo la influencia de C. scoparius y G. florida (ALDAY et al.
2016), la mortalidad del regenerado es menor en esos afios. Se manifiesta asi el
importante papel que juegan los arbustos proporcionando micrositios favorables
para el establecimiento y supervivencia de los robles (GOMEZ et al. 2008; FROUZ et
al. 2015; ALDAY et al. 2016).

5.2. Densidad a lo largo del tiempo

La densidad del regenerado fluctia con los afios, en los tres ambientes (B, M1y
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M2), viéndose condicionada por el reclutamiento que aumenta tras afios veceros
(SHAW, 1968), por la supervivencia que disminuye tras afios secos (ARMIJOS,
2022), y por el grado de proteccidn de los arbustos, siendo mayor en los ambientes
de mina (ALDAY et al. 2016).

De modo que, en el bosque, la reduccion de la supervivencia de las plantulas tras
los afios secos no conduce a una reduccion de la densidad al cabo de los 14 afios de
seguimiento, principalmente porque ha habido un reclutamiento de nuevas
plantulas que asegura el reemplazo de las muertas. E1 mayor reclutamiento de
plantulas en el bosque se produjo en 2013 y 2014, tras afios de produccién
moderada de bellota (2012 y 2013), y en 2015 y 2020, tras afios de produccion alta
de bellota (2014 y 2019), pero la escasa disponibilidad de recursos para las
plantulas reduce muy intensamente su supervivencia a largo plazo (ALDAY et al.
2016).

Por otro lado, en M1, el importante reclutamiento, junto con la mayor
supervivencia de las plantulas tras afios secos bajo la proteccion de los matorrales,
hace que la densidad aumente con el tiempo, mientras en M2 la tendencia de la
densidad con el tiempo es descendente, principalmente porque el reclutamiento es
mucho menor y no se ve compensado por la mayor supervivencia de las cohortes
mas viejas.

5.3. Crecimiento en altura

Nuestros resultados muestran que las plantulas del regenerado de roble albar
han crecido mas entre 2010 y 2023 en los ambientes de mina (M1 y M2) que en el
bosque (B). Y que, dentro de los ambientes de mina, la exposicion también ha
jugado un importante papel en el crecimiento, generando diferente respuesta en
M1, donde solo hubo incremento significativo de la altura en solana, que en M2,
donde la altura aumento tanto en solana como en umbria.

Es bien sabido que, en ambientes con poca radiacion se reduce el crecimiento y la
altura de las plantulas (GOMEZ-APARICIO et al. 2004; PEREZ-RAMOS et al. 2010),
por lo que se esperaria encontrar mayor altura de las plantulas de Q. petraea en los
enclaves mejor iluminados, y esto es precisamente lo que ocurre en M2, al menos
en 2023.

En M2, las plantulas que crecen bajo el dosel de los arbustos se benefician de una
mayor intensidad de luz ya que C. scoparius y G. florida pierden sus hojas a
principios del verano (GARCIA-IBANEZ 2001). Sin embargo, en M1 a la intercepcién
de luz por el matorral hay que sumar la de las copas de los arboles del borde del
bosque que proyectan su sombra sobre la mina (efecto sinérgico; ALDAY et al.
2016). Por eso, la iluminaciéon es mayor en M2, y también el porcentaje de plantulas
que crecen bajo la cubierta de los arbustos, bajo los cuales el estrés ambiental se
reduce.

Ademas, los matorrales ejercen un efecto mecanico defensivo frente a los grandes
herbivoros (Choler et al. 2001), pudiendo contribuir a que la altura de las plantulas
de roble sea mayor cuando se refugian bajo ellos. Esta situacién es mas frecuente
en M2, donde es mayor el porcentaje de robles localizados en enclaves con mayor
cobertura de matorral (MILDER et al. 2013a).

6. Conclusiones
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La densidad inicial y final del regenerado para el periodo estudiado (2010-2023)

(f D no cambia en el bosque, mientras que aumenta en M1 y disminuye en M2. Ademas,

- los individuos supervivientes apenas aumentan su altura en el bosque, solo en
solana en M1 y tanto en solana como en umbria en M2.
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Estos diferentes patrones se deben a diferencias en el reclutamiento y la
supervivencia del regenerado a lo largo del tiempo en los tres ambientes (B, M1 y
M2), asi como a las caracteristicas del microambiente (mayor presencia de
regenerado bajo la cubierta de arbustos segin aumentan las condiciones de estrés
a lo largo del gradiente bosque-mina). En resumen, encontramos: 1) mayor
reclutamiento, pero también mayor mortalidad del regenerado en el bosque, y
plantulas sin grandes crecimientos en altura; y 2) menor reclutamiento en la mina
(sobre todo en M1), aunque las plantas alcanzan mayor altura (sobre todo en M2) y
sobreviven m4s en el tiempo (mayor supervivencia de los individuos de cohortes
mas viejas) debido a la mayor disponibilidad de luz y la proteccion de los arbustos
en la mina.

Nuestros resultados ponen de manifiesto la importancia del seguimiento temporal
a largo plazo, mediante el uso parcelas permanentes, de la dindmica de
regeneracion natural del roble albar, contemplando la toma de datos de
reclutamiento y supervivencia, para poder explicar los diferentes patrones de
densidad y crecimiento encontrados a lo largo del tiempo en el gradiente bosque-
mina.

La mayor supervivencia y crecimiento de las plantulas en la mina, donde el
regenerado se asocia mds estrechamente con la presencia de los arbustos, apoya la
propuesta de los arbustos como una herramienta de restauraciéon basada en
procesos naturales (facilitacién arbusto-arbol), que constituye una excelente
solucion basada en la naturaleza para la reforestacion de ambientes degradados.
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