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Resumen

Las  interacciones  planta-planta  y  planta-suelo  juegan  un  papel  clave  en  el 
ensamblaje  y  funcionamiento  de  las  comunidades  pascícolas,  especialmente  en 
ambientes  severos  y  perturbados.  Nuestro  objetivo  es  identificar  las  variables 
edáficas  que  afectan  a  la  abundancia  relativa  de  familias  de  herbáceas  en 
pastizales posmineros del noroeste de Palencia considerando enclaves colonizados 
por arbustos o libres de ellos, tanto en parcelas con ganado como sin el mismo, 
mediante vallado de exclusión. En primavera de 2023, se cuantificó la cobertura 
herbácea de las principales familias (gramíneas, leguminosas, compuestas, otras) y 
se  caracterizó el  suelo  (5  cm) en 40 inventarios  (50x50cm),  10  por tratamiento 
(combinación  de  con/sin  arbustos  y  con/sin  ganado),  identificándose  la  especie 
arbustiva dominante. Se encontró un efecto significativo de la cubierta arbustiva 
en la composición del pasto y un efecto adicional de la identidad de los arbustos. 
Los resultados de los análisis multivariantes (DCA+envfit) indican que la cubierta 
de  Genista  florida o  mixta  con  Cytisus  scoparius promueve  la  cobertura  de 
gramíneas y los suelos tienen una capa orgánica más espesa y mayor C/N. En el 
pasto abierto, donde predominan herbáceas leguminosas, los suelos tienen mayor 
capacidad de retención de agua, pH, K+ y saturación de bases. El conocimiento de 
estas  relaciones  es  esencial  para  comprender  la  dinámica  de  los  pastizales 
posmineros, y optimizar su gestión y restauración.
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minería de carbón, facilitación, ungulados, comunidad vegetal, interacción planta-
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1. Introducción

  En el norte de León y Palencia, la extracción de carbón a cielo abierto ha alterado 
importantes  superficies  de  terreno,  causando  impactos  significativos  en  los 
ecosistemas  (ALDAY  et  al.,  2010).  Con  frecuencia,  los  terrenos  degradados  por 
minería  en  la  Montaña  Palentina  han  sido  rehabilitados  a  pastos  para  uso 
ganadero (ALDAY et al., 2010; SIGCHA et al., 2016, 2018), uso habitual del terreno 
posminería en otras partes del mundo (MACZOWIACK et al., 2012).

  Con el paso del tiempo, estas minas de carbón a cielo abierto de la Cordillera 
Cantábrica  van  siendo  colonizadas  de  manera  activa  por  arbustos  nativos  de 
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leguminosas, como  Genista florida L. y  Cytisus scoparius (L.) Link (MILDER et al., 
2008, 2013b), que forman parches dispersos en la matriz de pasto, configurando un 
patrón espacial  con diferentes condiciones bióticas y  abióticas bajo y fuera del 
dosel arbustivo (MANSO-ARRIBAS, 2024a, 2024b).

  Numerosos estudios han demostrado que algunas especies de arbustos tienen un 
papel importante en la conservación y recuperación ecológica de las comunidades 
de plantas, porque mejoran directamente las condiciones microclimáticas (MORO 
et  al.,  1997a,  1997b;  PRIETO et  al.,  2011)  y/o  edáficas  (PUGNAIRE et  al.,  1996a; 
PRIETO  et  al.,  2011;  MUÑOZ-CERRO  et  al.,  2023),  e  indirectamente  pueden 
proporcionar protección frente a herbívoros (PUGNAIRE, 2001; GÓMEZ-APARICIO 
et  al.,  2008),  atraer  polinizadores  y  modificar  la  fauna  edáfica  (CALLAWAY  & 
WALKER, 1997).

  Los efectos positivos de los arbustos, al actuar como islas microclimáticas y de 
fertilidad, pueden contribuir al establecimiento y crecimiento de otras especies de 
plantas (AGUIAR & SALA, 1999; MIHOČ et al., 2016; NAVARRO-CANO et al., 2018) y, 
con  ello,  a  configurar  la  estructura  de  las  comunidades  vegetales  (BADANO  & 
CAVIERES, 2006; MICHALET et al., 2011; CAVIERES et al., 2014).

  La mejora edáfica promovida por los matorrales es especialmente importante en 
ambientes mineros, cuyos suelos son poco evolucionados (ALDAY et al., 2012), y 
poco  profundos,  carecen  de  estructura  edáfica  y  poseen  baja  capacidad  de 
retención de agua (LÓPEZ-MARCOS et al., 2019a, 2020) como para mitigar la sequía 
estival, de modo que la vegetación sufre un estrés hídrico importante.

  Por  tanto,  las  interacciones  de  los  arbustos  con otras  plantas  y  con el  suelo 
pueden  jugar  un  papel  crucial  en  el  ensamblaje  y  funcionamiento  de  las 
comunidades  pascícolas,  especialmente  en  ambientes  severos  y  perturbados, 
gracias al proceso de facilitación (PUGNAIRE et al., 1996a, 2004).

  Además, los herbívoros pueden contribuir a generar más heterogeneidad espacial 
en estos sistemas a través de la selección del hábitat y la segregación espacial de 
sus  actividades  (LÓPEZ-PINTOR  et  al.,  2003),  por  lo  que,  en  este  sentido,  los 
matorrales también ejercen un efecto facilitador indirecto, al actuar como barrera 
física frente a los ungulados domésticos y silvestres, contribuyendo a reducir la 
eliminación de la biomasa herbácea por ramoneo y la compactación de suelo por 
pisoteo.

  Sin embargo, a pesar de que cada vez son más los estudios que destacan el papel 
facilitador de los arbustos nodriza, pocos se han centrado en el efecto concreto de 
especies  como  C.  scoparius y/o  G.  florida (MANSO-ARRIBAS,  2024a)  sobre  la 
comunidad herbácea, y en evaluar el diferente efecto ejercido por las diferentes 
especies arbustivas (PISTÓN et al., 2016). Además, pocos estudios analizan el efecto 
de los arbustos sobre diferentes grupos de especies del pasto (pero ver PUGNAIRE 
et al., 1996a, 2004; RODRÍGUEZ-ECHEVERRÍA & FERNÁNDEZ-PÉREZ, 2003), ya que 
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la gran mayoría se han centrado en las interacciones entre pares de especies.

  Por tanto, la posibilidad de que los arbustos puedan ejercer un efecto positivo 
clave en la configuración de los pastos posmineros debido, en gran medida, a la 
mejora edáfica que proporcionan en estos ambientes altamente perturbados, y que 
este cambio dependa de la especie de matorral, genera nuevas expectativas para 
su gestión y  recuperación,  mediante el  fomento de procesos  naturales  como la 
facilitación planta-planta (soluciones basadas en la naturaleza, SbN).

2. Objetivos

  Nuestro objetivo principal es identificar las variables edáficas que afectan a la 
composición de las familias de herbáceas en pastizales posmineros del noroeste de 
Palencia  (Guardo),  en  función  de  la  presencia/ausencia  de  arbustos  y/o 
presencia/ausencia de ganado.

  Para la consecución de este objetivo principal se plantean los siguientes objetivos 
específicos: 1) Comprobar si la presencia/ausencia de matorral y/o ganado influyen 
en la composición de familias de herbáceas en los pastos posmineros, utilizando 
técnicas de ordenación; 2) Determinar si el efecto del matorral en la composición 
de familias de herbáceas depende de cuál sea la especie de matorral dominante; 3) 
Relacionar las diferencias en la composición de familias con las diferencias en las 
propiedades del suelo, en función de los factores de variación (presencia/ausencia 
de matorral y herbivoría); y 4) Modelizar la respuesta de las principales familias a 
lo largo de los principales gradientes identificados en la ordenación.

3. Metodología

3. 1 Área de estudio

  El estudio se llevó a cabo en una mina de carbón a cielo abierto en el monte 
Corcos (lat: 42º 48’ N, Long: 4º 52’ W, altitud: 1200 m; Guardo, Palencia; Figura 1), 
rehabilitada a pastizal con uso ganadero (MUÑOZ-CERRO et al., 2023). El clima de 
la zona es Mediterráneo sub-húmedo, con una temperatura media anual de 9,3ºC y 
una  precipitación  media  anual  de  973  mm  (TORROBA-BALMORI  et  al.,  2015; 
MARTÍNEZ-RUIZ et al.,  2021). La vegetación que rodea la mina es un bosque de 
Quercus  pyrenaica Willd.  acompañado  de  numerosas  especies  leñosas,  como 
Genista florida L., Cytisus scoparius (L.) Link, Erica australis L. o Ilex aquifolium L. 
(LÓPEZ-MARCOS  et  al.,  2020).  Los  suelos  de  la  zona  son  Inceptisoles  con  un 
régimen  de  humedad  de  suelo  údico  y  un  régimen  de  temperaturas  de  suelo 
mésico (LÓPEZ-MARCOS et al., 2020).
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Figura 1. Localización del área de estudio y dispositivo experimental.

  La restauración consistió en el rellenado del hueco minero con estériles de minas 
próximas hasta alcanzar la topografía original del terreno, añadido de una capa de 
30 cm de “suelo” (mezcla de suelo superficial y sedimentos de capas más profundas 
intercaladas  con  las  capas  de  carbón),  enmendado  con  estiércol  de  vacuno  e 
hidrosembrado,  en octubre de 2000,  con una mezcla comercial  de gramíneas y 
leguminosas herbáceas perennes (ver MUÑOZ-CERRO et al., 2023).

  Tras el  establecimiento del pasto, ungulados silvestres (ciervo,  corzo, jabalí)  y 
domésticos  se  alimentan  de  la  vegetación  establecida  en  el  área  de  estudio 
(MILDER et al., 2013a). Especies herbáceas nativas de áreas vecinas (p. ej.,  Crepis 
vesicaria L., Plantago lanceolata L., Poa bulbosa L., Trifolium spp., Vulpia spp.) han 
ido  reemplazando  gradualmente  a  las  hidrosembradas  (LÓPEZ-MARCOS  et  al., 
2020) y especies arbustivas nativas, como C. scoparius y G. florida, han colonizado 
la mina formando parches (LÓPEZ-MARCOS et al., 2020).
3.2 Diseño experimental y muestreo

  El dispositivo experimental se estableció en 2011, en una zona llana de la mina 
“Corcos”. Consta de cuatro parcelas permanentes de 30 x 30 m, dos valladas y dos 
no, con 5 enclaves bajo matorral y cinco fuera de matorral en cada una de ellas 
(Figura 1), para evaluar el efecto combinado de la exclusión de herbívoros y la 
influencia  del  matorral  sobre  la  vegetación  y  el  suelo;  10  subparcelas  por 
tratamiento (MUÑOZ-CERRO et al., 2023).

  En  primavera  de  2023,  en  cada  una  de  las  40  subparcelas,  se  cuantificó  la 
cobertura  herbácea  de  las  principales  familias  (gramíneas,  leguminosas, 
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compuestas y otras) dentro de un inventario de 50 x 50 cm, y se identificó, en las 
subparcelas con matorral, la especie arbustiva dominante, que podía ser:  Cytisus 
scoparius, Genista florida, o una mezcla de ambas (Figura 2).

  A continuación, se retiró la vegetación herbácea que cubría el suelo, se midió el 
espesor de ese manto orgánico y se recogieron los primeros 5 cm del suelo mineral. 
Se tomaron dos muestras de suelo por subparcela: una muestra alterada, con la 
ayuda  de  una  azada,  y  una  muestra  inalterada,  con  la  ayuda  de  un  cilindro 
metálico biselado (8 cm de diámetro y 5 cm de profundidad).

Figura 2. Esquema del muestreo de vegetación.

3.3 Análisis fisicoquímicos de los suelos en el laboratorio y cálculos 
posteriores

  Las muestras inalteradas se secaron en estufa a 105ºC durante 24 h, hasta peso 
constante (± 0,001 g), para calcular la densidad aparente (Dap).

  Las muestras alteradas se secaron al aire y se pasaron por un tamiz de luz  2≤  
mm para separar los elementos gruesos (EG > 2 mm) de los finos (EF  2 mm) y≤  
realizar con los finos los análisis que se describen a continuación.

  El agua disponible (Au) se calculó mediante la diferencia entre la capacidad de 
campo (agua que queda en el suelo después de haberlo saturado completamente 
durante 2 días y dejarlo drenar libremente) y el punto de marchitez permanente 
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(contenido de agua retenido en el suelo a 1500 kPa usando el equipo Eijkelkamp 
pF)  de  cada  muestra  mediante  el  método  determinado  por  MAPA  (1994).  La 
capacidad de retención de agua (CRA) se calculó como el producto de Au, Dap, %EF 
y espesor del suelo (5 cm) siguiendo el  protocolo descrito en MAPA (1994) (ver 
LÓPEZ-MARCOS et al., 2019b).

  El  pH se  midió  en una suspensión 1:2,5  de  agua desionizada (ALLEN,  1989). 
Mediante la transformación de VAN BEMMELEN (1890),  que asume un 58% de 
carbono dentro de la materia orgánica (ROSELL et al., 2001), se obtuvo el carbono 
orgánico  total.  La  materia  orgánica  total  se  determinó  previamente  mediante 
oxidación  con  dicromato  potásico  (WALKLEY,  1947).  El  nitrógeno  total  se 
determinó mediante el método Kjeldahl (BREMNER & MULVANEY, 1982).

  Para hallar la capacidad de intercambio catiónico (CIC; cmol(+)/kg), se utilizó el 
método  del  cloruro  de  bario  y  trietanolamina  a  pH  8,1  (RHOADES,  1982).  Los 
cationes de cambio (K+ en mg/kg; Na+, Ca+2, Mg+2 en cmol(+)/kg) se extrajeron con 
acetato  amónico  1N  a  pH=7  (SCHOLLENBERGER  &  SIMON,  1945)  y  fueron 
determinados por espectroscopía de emisión/absorción atómica.  A partir  de las 
concentraciones  de  los  cationes  de  cambio,  se  pudo  obtener  la  suma de  bases 
(cmol(+)/kg)  como una simple suma de las  concentraciones de los  cationes (ver 
LÓPEZ-MARCOS  et  al.,  2018).  Después,  dividiendo,  la  suma  de  bases  por  la 
capacidad de intercambio catiónico (CIC) se obtuvo el porcentaje de saturación de 
bases (V; GARRIDO-VALERO, 1993).

3.4 Análisis estadístico

  Se  aplicó  un análisis  de  ordenación de  tipo DCA (Detrended Correspondence 
Analysis)  sobre  la  matriz  de  cobertura  de  las  principales  familias  en  los  40 
inventarios,  para  identificar  las  fuentes  de  variación  (presencia/ausencia  de 
ganado,  presencia/ausencia  de  matorral  e  identidad  de  la  especie  arbustiva 
dominante) que más influyen en la composición de familias. La función “envfit” se 
empleó, entonces, para ayudar en la interpretación de los ejes de ordenación y 
determinar  cuáles  de  los  factores  de  variación  eran  significativos.  La  función 
“ordiellipse” se utilizó para dibujar, sobre la ordenación, las elipses de desviación 
estándar (a un nivel  de confianza del  95%) que agrupaban los inventarios con 
mayor similitud florística de acuerdo con los factores de variación significativos.

  La función “envfit” se empleó, también, para identificar las variables edáficas 
significativas,  que  contribuyen  a  explicar  las  diferencias  en  la  composición  de 
familias encontradas en la ordenación.

  Finalmente, se emplearon los modelos de HOF (Huisman-Olff-Fresco; HUISMAN et 
al., 1993), para ajustar la respuesta de la cobertura de cada una de las principales 
familias a lo largo del gradiente asociado al primer eje del DCA. Se trata de un 
conjunto de cinco modelos de respuesta clasificados por su complejidad creciente: 
modelo I, sin tendencia, esto es cobertura contante; modelo II, tendencia creciente 
o decreciente de la cobertura hasta un máximo que es igual al del límite superior;  
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modelo III,  tendencia creciente o decreciente de la cobertura por debajo de un 
máximo alcanzable, modelo IV, curva de respuesta unimodal simétrica y modelo V, 
curva  de  respuesta  unimodal  asimétrica.  Para  la  selección  del  modelo  más 
adecuado  en  cada  caso,  se  aplicó  el  criterio  de  información  de  Akaike  (AIC; 
AKAIKE, 1973), que toma valores más bajos cuando el ajuste del modelo es mejor 
(JOHNSON & OMLAND, 2004).

  Los análisis se realizaron con el programa R versión 4.1.2 (2021-11-01; R CORE 
TEAM, 2021) en el entorno de desarrollo integrado (IDE) RStudio 2021.09.1. Para los 
análisis de ordenación se utilizó el paquete vegan (versión 2.5–7; OKSANEN et al., 
2020)  con 9999 permutaciones.  Para los  modelos  de HOF se empleó el  paquete 
eHOF (versión 1.7; JANSEN & OKSANEN, 2013).
4. Resultados

  Los dos primeros ejes del análisis de ordenación DCA (aplicado sobre la matriz de 
coberturas  de  las  principales  familias  en  los  40  inventarios)  explican, 
respectivamente, el 47% y 10% de la varianza total (Figura 3). La función “envfit”, 
aplicada sobre la ordenación, nos permite comprobar que el patrón descrito, de 
segregación de los inventarios a lo largo del DCA1 por su diferente composición de 
familias responde a una influencia significativa de los factores de variación. En 
concreto,  se  encuentra  una  influencia  altamente  significativa  de  la 
presencia/ausencia  de  matorral  (R2=0,4352;  p<0,0001)  y  de  la  identidad  de  la 
especie  de  matorral  (R2=0,5220;  p<0,0001)  en  la  ordenación.  Sin  embargo,  la 
presencia/ausencia de ganado no resulta ser significativa (R2=0,0271; p=0,3393).

  La función “ordiellipse” nos permite dibujar, sobre la ordenación, las elipses de 
desviación estándar (nivel de confianza del 95%) que agrupan los inventarios con 
mayor similitud florística a lo largo del primer eje del DCA (DCA1), en función de 
que  estén  debajo  o  fuera  de  matorral  y  de  cuál  sea  la  especie  de  matorral 
dominante (factores de variación significativos).
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Figura 3. Análisis de ordenación DCA de los 40 inventarios (círculos) en función de 
su composición por familias. Las elipses de desviación estándar (95% de confianza) 
ilustran la agrupación de los inventarios según la presencia/ausencia de matorral y 
la identidad de la especie dominante. Los vectores muestran los parámetros edáficos 

significativos. Abreviaturas como en tabla 1.

  Se  observa  cómo  los  inventarios  localizados  en  pasto  abierto  tienen  una 
composición relativa de familias claramente diferente del resto (mayor cobertura 
de leguminosas), agrupándose hacia la izquierda del DCA1. También se observan 
diferencias en la composición de familias entre los inventarios que cuentan con la 
presencia de matorral, de modo que los inventarios bajo G.florida o bajo la mezcla 
de  ésta  con  C.  scoparius,  se  localizan en el  extremo derecho del  DCA1 (mayor 
cobertura de gramíneas), y los inventarios bajo C. scoparius ocupan una posición 
intermedia respecto a los que no tienen matorral, y cuentan con mayor cobertura 
de “otras familias”.

  La  función  “envfit”  también  nos  permite  comprobar  la  significación  de  la 
influencia de las variables edáficas en la ordenación DCA (Tabla 1).  Se observa 
cómo  hacia  el  extremo  derecho  del  DCA1,  donde  predomina  el  matorral  de 
G.florida o  la  mezcla  G.florida-C.scoparius,  los  suelos  cuentan  con  una  capa 
orgánica  más  espesa  y  mayor  relación  C/N  (Figura  3).  Sin  embargo,  hacia  el 
extremo izquierdo del DCA1, en las zonas de pasto abierto (sin matorral), los suelos 
tienen mayor capacidad de retención de agua (CRA), y valores más altos de pH, K+ y 
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porcentaje de saturación de bases (V).

Tabla 1. Valores de R2 y significación de las variables edáficas significativas tras 
usar la función “envfit” sobre la ordenación DCA. CRA = Capacidad de retención de 

agua; V= porcentaje de saturación de bases.
Variables edáficas R2 p

0,6540 0,0001

2 0,1878 0,0272

0,1919 0,0185

0,1975 0,0151

+ 0,2115 0,013

0,1739 0,0292

  Tras modelizar el patrón de respuesta de las principales familias a lo largo del  
gradiente asociado al DCA1, se observa que la cobertura de gramíneas sigue un 
modelo II  de  HOF con tendencia  creciente  hacia  el  extremo positivo,  donde se 
ubican los inventarios cubiertos por matorral, cuyo suelo tiene una capa orgánica 
más espesa y mayor C/N (Figura 4).

  La cobertura de leguminosas muestra la tendencia opuesta, siguiendo también un 
modelo II de HOF, pero ahora con tendencia decreciente, por tanto, siendo más 
abundantes  en  el  pasto  abierto,  donde  los  suelos  tienen  mayor  capacidad  de 
retención de agua (CRA), mayor porcentaje de saturación de bases (V) y valores 
más altos de pH y K+.

  La  cobertura  de  compuestas  sigue  un  modelo  III  de  HOF  con  tendencia 
decreciente hacia los inventarios cubiertos por G. florida o por la mezcla G.florida-
C.scoparius, mientras que el grupo “otras familias” alcanza mayor cobertura en la 
zona  media  del  gradiente  asociado  al  DCA1,  siguiendo  un  modelo  unimodal 
simétrico (Modelo IV de HOF).
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Figura 4. Modelos de HOF de la cobertura de las principales familias a lo largo del 
gradiente asociado al primer eje del DCA determinado por la presencia/ausencia de 
matorral y la identidad de la especie de matorral dominante. Las flechas muestran 

las variables edáficas significativas. Abreviaturas en tabla 1.

5. Discusión

  Nuestros resultados indican que existe una fuerte influencia del matorral y de la 
identidad de la especie arbustiva dominante sobre la composición de familias de la 
comunidad  herbácea  subyacente,  independientemente  de  la  presencia  o  no  de 
ganado, y que algunas variables edáficas se pueden relacionar con esas diferencias 
en la composición de familias.
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  Estudios previos, llevados a cabo en pastizales posmineros del norte peninsular 
muy cercanos al área de estudio, muestran que los parches arbustivos dispersos en 
los  pastos  posmineros  determinan  composiciones  florísticas  diferentes  en  las 
comunidades herbáceas debajo y fuera de ellos, tanto a nivel de especies herbáceas 
(MANSO-ARRIBAS, 2024a) como a nivel de familias (MANSO-ARRIBAS, 2024b). Los 
arbustos generan heterogeneidad microambiental (PUGNAIRE et al., 1996a, 1996b; 
TEWKSBURY  &  LLOYD,  2001;  DOMÍNGUEZ  et  al.,  2015)  que  explican,  en  gran 
medida, la diferente abundancia de las especies herbáceas o grupos funcionales en 
los  pastizales  posmineros,  debido  a  que  los  arbustos  actúan  como  islas 
microclimáticas (VALLADARES et al., 2008) e islas de fertilidad (MUÑOZ-CERRO et 
al., 2023). Las herbáceas pueden beneficiarse de una mayor disponibilidad de agua 
debajo  de  los  arbustos  (WENT,  1942;  MÜLLER,  1953),  así  como  de  una  mayor 
disponibilidad de nutrientes (ROSTAGNO et al., 1991; GUTIÉRREZ et al., 1993).

  Pero no todas las especies arbustivas ejercen el mismo efecto sobre la comunidad 
herbácea. Así, ALDAY et al. (2014) encontraron un importante efecto positivo del 
volumen  de  los  arbustos  de  Cytisus  scoparius y  Genista  florida (activos 
colonizadores de las minas de carbón rehabilitadas a pastizales del noroeste de 
Palencia) en algunas condiciones microambientales, como el espesor de la capa de 
materia  orgánica del  suelo  y  la  cobertura de briófitos  (indicativo del  grado de 
humedad),  contribuyendo  a  generar  mayor  heterogeneidad  ambiental  bajo  los 
arbustos más grandes y siendo posible relacionar el gradiente de volumen de los 
arbustos  con  la  composición  de  las  especies  herbáceas.  PISTÓN  et  al.  (2016) 
encontraron  que  Cytisus  galianoi  y  Genista  versicolor generan  diferentes 
microclimas y, por tanto, albergan diferentes comunidades de especies de plantas, 
por lo que subrayan la importancia de la identidad de la especie de matorral para 
la riqueza y abundancia de plantas subyacentes.

  En  nuestro  estudio,  las  gramíneas  alcanzan  mayor  cobertura  bajo  matorral, 
especialmente de Genista florida o mezclado con Cytisus scoparius, pero no parece 
deberse a la mayor humedad edáfica, ya que bajo estos matorrales la capacidad de 
retención de agua del suelo minero es menor. También VALLADARES et al. (2008) 
encontraron  menor  humedad  edáfica  bajo  los  arbustos  en  ambientes 
mediterráneos  debido  a  la  mayor  intercepción  del  agua  de  lluvia  y  a  la 
transpiración.  Por  otro  lado,  además  de  la  sombra,  los  arbustos  generan  un 
microambiente con menor temperatura del aire durante el día y déficit de presión 
de  vapor,  y  temperaturas  nocturnas  más  altas  (VALLADARES  et  al.,  2008), 
condiciones  que  pueden  ayudar  al  establecimiento  de  las  gramíneas  bajo  su 
cubierta, como se ha visto en otros estudios (PUGNAIRE et al., 1996b; MORO et al., 
1997a; FERNÁNDEZ-SANTOS et al., 2004; ECHAVARRÍA, 2008).

  Además  de  los  cambios  en  el  microclima  y  el  agua  del  suelo,  los  arbustos 
promueven  la  fertilidad  del  suelo  en  los  pastizales  al  aumentar  la  materia 
orgánica,  la  capacidad  de  intercambio  catiónico  (COSTA  et  al.,  2017;  MUÑOZ-
CERRO  et  al.,  2023)  y  la  disponibilidad  de  nutrientes  (ROSTAGNO  et  al.,  1991; 
GUTIÉRREZ et al., 1993; MUÑOZ-CERRO et al., 2023), entre otros parámetros.

  En nuestro estudio, encontramos mayor espesor de la capa orgánica del suelo y de 
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la relación C/N bajo matorral, que parece beneficiar a las gramíneas frente a otros 
grupos taxonómicos. La mayor relación C/N bajo matorral se explica por el tipo de 
materia orgánica más recalcitrante y menos lábil del matorral, que tarda más en 
descomponerse (WANG et al., 2016a, 2016b; DEVI & SHERPA, 2019; KUMAR et al.,  
2021)  y  hace  que  la  materia  orgánica  del  suelo  tenga  un  mayor  contenido  de 
carbono y la relación C/N sea mayor (LÓPEZ-MARCOS et al., 2020; MUÑOZ-CERRO 
et al., 2023).

  Por el contrario, la cobertura de leguminosas es mayor fuera de la influencia de 
los arbustos, en el pasto abierto, como también se ha encontrado en otros pastos 
mediterráneos  (FERNÁNDEZ-SANTOS  et  al.,  2004;  PALLAVICINI  et  al.,  2015), 
posiblemente por el efecto negativo de la sombra sobre ellas (MONTSERRAT, 1961; 
HENKIN  et  al.,  2006).  Además,  en  nuestro  estudio,  la  mayor  cobertura  de 
leguminosas  se  relaciona  con  valores  de  pH  más  altos,  ya  que  los  arbustos 
leguminosos reducen el pH del suelo (COSTA et al., 2017) por el mayor aporte de 
materia orgánica (ZAREKIA et al., 2012; MUÑOZ-CERRO et al., 2023). Los valores de 
K+,  obtenidos  de  la  caracterización  de  los  primeros  5  centímetros  del  suelo, 
también son mayores  donde no hay matorral,  lo  cual  no es  consistente  con lo 
observado por MUÑOZ-CERRO et al. (2023) en el mismo dispositivo experimental 5 
años  antes,  cuando  se  analizó  todo  el  primer  horizonte  mineral  del  suelo 
posminero  de  unos  15  cm  de  profundidad.  Posiblemente,  la  controversia  esté 
precisamente en el diferente espesor de suelo recolectado. Podría deberse a que los 
arbustos y la vegetación asociada exploran más volumen de suelo y/o ayudan a 
movilizar K+ mineral (como sugiere el menor pH en los suelos bajo arbustos) pero 
lo retienen, sobre todo en superficie, para su uso, de ahí que nuestros resultados 
parezcan contradictorios  con los  de  MUÑOZ-CERRO et  al.  (2023).  Puesto  que el 
porcentaje de saturación de bases (V) incluye los cationes de cambio, entre ellos el 
K+,  también  encontramos  un  valor  más  alto  de  V  en  el  pasto  abierto,  que  si 
concuerda con lo encontrado por MUÑOZ-CERRO et al. (2023).

  Las compuestas mantienen su cobertura tanto en el  pasto abierto como bajo 
Cytisus  scoparius,  pero disminuye bajo  Genista  florida o  en mezcla  con  Cytisus 
scoparius.  En  minas  próximas  al  área  de  estudio,  se  ha  detectado  un  efecto 
facilitador del matorral de C. scoparius sobre la cobertura de especies del grupo de 
las  compuestas  (MANSO-ARRIBAS,  2024a),  como también bajo  la  cubierta  de  C. 
multiflorus en pastos adehesados de la provincia de Salamanca bajo condiciones de 
mayor disponibilidad de agua y nutrientes bajo su cubierta (ECHAVARRÍA, 2008). 
El hecho de disminuir el efecto positivo del matorral al mezclarse con  G. florida 
puede deberse a la arquitectura de la planta, de mayor porte, que puede tener un 
mayor  efecto  de  intercepción  del  agua  de  lluvia  durante  periodos  de  sequía 
pronunciada,  como  sucede  con  otros  arbustos  en  ambientes  desérticos 
(TIELBÖRGER & KADMON, 2000).

  El último grupo que consideramos, al estar formado por una amplia variedad de 
familias con múltiples estrategias,  e incluyendo también familias raras,  alcanza 
una  mayor  cobertura  en  ambientes  intermedios,  bajo  la  cobertura  de  Cytisus 
scoparius.
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6. Conclusiones

  La  presencia  de  parches  arbustivos  y  la  identidad de  las  especies  arbustivas 
tienen  un  efecto  significativo  en  la  composición  de  familias  de  los  pastos 
posmineros  del  norte  peninsular,  que parece estar  mediado por  diferencias  en 
algunas propiedades edáficas, como la profundidad de la capa orgánica, la relación 
C/N, la capacidad de retención de agua del suelo, el pH, el K+ y el porcentaje de 
saturación de bases.

   En concreto, el dosel de  G. florida o un dosel mixto (G. florida +  C. scoparius) 
promueven la cobertura de gramíneas y los suelos tienen una capa orgánica más 
espesa y mayor C/N, pero reducen la cobertura de leguminosas, que predominan 
en el pasto abierto, donde los suelos tienen mayor capacidad de retención de agua, 
pH, K+ y saturación de bases. La cobertura más alta del grupo “otras familias” se 
encuentra bajo el dosel de  C. scoparius,  y la cobertura de compuestas se reduce 
bajo el dosel arbustivo mixto.

  El conocimiento de estas relaciones es esencial para comprender la dinámica de 
los  pastizales  posmineros,  colonizados  de  forma  natural  por  arbustos  desde  el 
borde del bosque adyacente,  y contribuir a optimizar su gestión y restauración 
favoreciendo procesos  naturales  (soluciones  basadas  en  la  naturaleza)  como la 
facilitación arbusto-herbáceas y la mejora edáfica.
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