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RESUMEN

El estudio busca evaluar los estados sucesionales de una zona degradada por la
extraccion de yesos y otra zona préxima no perturbada antrépicamente. Para ello se
compara su composicién vegetal especifica y las asociaciones intra e interespecificas
presentes, asi como la compactacion edafica y el bloqueo de la radiaciéon incidente.
También se evalta el efecto nodriza de ambas zonas cuantificando la modificacion de esos
pardmetros abidticos bajo los doseles de los individuos asociados. Los resultados
muestran que, en ambas zonas, hay gran cantidad de asociaciones e importante presencia
de especies claves para la sucesién, como H. syriacum. La zona alterada muestra una
composicion vegetal propia de estados intermedios de la sucesién vegetal. Mientras que la
zona natural, muestra una composicién caracteristica de estados avanzados. Las bajas
tasas de cobertura y compactacioén, pese al elevado bloqueo de la radiacién, en la zona
natural, limitan el fin de la sucesién a su estado actual. Mientras que, en la zona alterada,

esas tasas aiin mas bajas, ponen de manifiesto su estado de degradacion.

Palabras clave: Ecosistemas de yesos; mineria a cielo abierto; ecosistemas degradados;
asociaciones intra e interespecificas; compactacion edafica; radiacion fotosintética activa

(PAR).
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ABSTRACT

The study seeks to evaluate the successional states of an area degraded by the
extraction of gypsum and another nearby zone not disturbed anthropically. To do this, its
specific vegetal composition is compared and the intra and interspecific associations
present, as well as the edaphic compaction and the blocking of the incident radiation. The
nurse effect of both zones is also evaluated by quantifying the modification of these
abiotic parameters under the canopies of the associated individuals. The results show
that, in both zones, there are a large number of associations and an important presence of
key species for succession, such as H. syriacum. The altered zone shows a vegetal
composition characteristic of intermediate stages of the vegetal succession. While the
natural zone, shows a characteristic composition of advanced states. The low rates of
coverage and compaction, despite the high blockage of radiation, in the natural zone, limit
the end of the succession to its current state. While, in the altered area, these even lower

rates, show their state of degradation.

Key words: Gypsum ecosystems; opencast mining; degraded ecosystems; intra and

interspecific associations; edaphic compaction; photosynthetic active radiation (PAR).
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1. INTRODUCCION

1.1.  Ladegradacion de los ecosistemas de yesos en zonas de extraccién minera

Los afloramientos de yesos, cubriendo cerca de 100 millones de Ha de la superficie
terrestre (Boyadgiev y Verheye 1996), estan limitados a territorios de climas &ridos y
semiaridos, donde las bajas precipitaciones evitan que las sales sean eliminadas por
lixiviacion (Parsons 1976; Palacio et al. 2007). En las condiciones climaticas de tipo
semiarido, en las que la evapotranspiracion potencial es mucho mayor que las
precipitaciones la mayor parte del afio, los suelos, en general, son poco evolucionados
pues la meteorizacién es poco intensa y las reacciones quimicas progresan con lentitud
debido a la escasez de agua. Habitualmente son suelos con pH elevado y pobres en
materia organica (Ibarra P. 2004). La sucesién natural en estos ambientes &ridos es
particularmente lenta (Fowler 1986) y el poder de colonizacién natural de la vegetacion es

bajo (Mota et al. 2003, 2004; Ballesteros et al. 2012).

Debido a sus particulares propiedades fisicas y quimicas los afloramientos de
yesos albergan una flora tnica con alto grado de taxones endémicos y poco frecuentes.
Algunas de las caracteristicas fisicas mas relevantes son: las costras brioliquénicas (Mota
et al. 2004) y las costras edaficas formadas por evaporaciéon del agua o por su ascenso por
capilaridad que restringe el establecimiento de semillas (Escudero et al. 1999). La
inestabilidad mecanica del material del suelo debido a su falta de plasticidad, cohesion y
agregacion (Bridges y Burnham 1980) y, en ciertas &reas, su baja porosidad pueden limitar
la penetracion de las raices (Guerrero et al. 1999b). En las regiones semidridas la baja
retencién de agua conlleva la alta infiltraciéon del agua de lluvia, que incrementa el déficit
de agua durante el periodo seco (Meyer y Garcia-Moya 1989; Palacio et al. 2007). Las
particularidades quimicas de los suelos yesiferos comprenden: el exceso de los macro

nutrientes Ca, Mg y S; la deficiencia de los macro nutrientes N, P y K; el antagonismo
iénico ;—Zy toxicidad por micro nutrientes como Mn, Zn y Cu (Mota et al. 2004). Como

resultado de estos factores de estrés la vegetacion estd compuesta principalmente por sub-
arbustos tolerantes al estrés, algunos arbustos agregados, herbaceas perennes y plantas
anuales (Parsons 1976; Hodgson et al. 1994; Palacio et al. 2007). La gipsofilia es la
adaptacion de determinados tipos de plantas a las estrictas condiciones fisicas y quimicas
de los suelos yesiferos. En condiciones naturales el yeso (CaSO, 2 H,0) puede perder el

agua de cristalizacioén, lo que supone alrededor de un 20% de su peso, formando basanita
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(CaSO, % H,0) o anhidrita (CaS0,). Esta capacidad de hidratarse y deshidratarse permite

a las plantas de raiz poco profunda que habitan en terrenos yesosos extraer hasta el 90%
del agua que necesitan del agua de cristalizacion del yeso (Palacio ef al. 2014). En estudios
anteriores se ha sefialado también que muchas especies gipséfilas muestran, como
caracteristicas adaptativas, hojas suculentas (Mota et al. 2004), excrecion de sal
(Duvigneaud y Denaeyer de Smet 1966, 1968) o penetracion de raices profunda (Guerrero

1998).

Palacio et al. 2007 explican que, entre la vegetacion presente en las comunidades de
yesos, se diferencian tres grupos de plantas segin sus estrategias ecoldgicas. Las especies
gipsofilas dominantes a nivel regional son especies especificamente adaptadas al yeso. Las
gipsovagas y los endemismos gipsoéfilos de estrecha distribucion son especies tolerantes al

estrés que encuentran refugio en los suelos de yesos.

En Aragon, el yeso es el sustrato rocoso mas extenso en la cuenca media del Ebro,
en el NE de Espafia, ocupando 12.000 km? (Macau y Riba 1966). Esta formacién litologica
condiciona la geomorfologia del paisaje, que estd caracterizada por colinas bajas
redondeadas y valles de fondo plano (Herrero et al. 1992), o wvales, asi como por la
existencia de flora especializada incluyendo numerosas especies endémicas (Parsons
1976), como Gypsophila struthium L., Ononis tridentata L., Helianthemum squamatum L. Dum.
Cours, Lepidium subulatum L., Jurinea pinnata Pers. DC., Launaea pumila (Cav.) O. Kuntze, L.

resedifolia L. Kuntze o Herniaria fruticosa L. (Escudero 2009).

Las canteras de yesos tipifican el conflicto de intereses entre la extracciéon minera y
la conservacion del medio ambiente (Mota et al. 2004; Ballesteros et al. 2012). Por un lado,
el yeso ha sido en Espafia, hasta la crisis de la construccion, un recurso econémico
principal en mineria. Con un valor de produccién de yeso en torno a los 86 millones de
euros al afio, con una produccion anual de 9,3 Mt para enlucidos y recubrimientos,
prefabricados de yeso y para la fabricaciéon de cemento y 4 Mt para la exportacién (Dto.
Ingenieria Quimica. Universidad de Alicante). Por otro lado, los afloramientos de yesos
estan considerados héabitat de conservacion prioritaria (Directiva 92/43). En ellos habitan
especies vegetales gipsofilas, edafismo adaptado a las estrictas condiciones fisicas y
quimicas de los suelos yesiferos, incluidas en listas y libros rojos (Moreno 2008) y

protegidas por legislacion (Ballesteros et al. 2012).




Las actividades mineras suponen fuertes impactos para los ecosistemas y la vida.
Para extraer materias primas a cielo abierto es necesario eliminar las capas cobertoras,
dejando el yacimiento completamente al descubierto. La pérdida asociada de cubierta
vegetal impulsaria el desarrollo de los procesos de erosion y pérdidas de agua en forma
de escorrentia superficial. A largo plazo, la concentracion de los flujos de escorrentia y
sedimentos y la formacion asociada de redes de regueros y/o pequefias carcavas
condiciona la distribucién de la humedad del suelo y, por tanto, el patréon espacial de
supervivencia y crecimiento de la vegetaciéon (Puigdefdbregas y Sanchez 1996; De las
heras 2009). Tras el cese de la actividad, el terreno abandonado es profundamente distinto
al original debido a cambios geomorfolégicos y edéficos, tanto fisicos como quimicos. La
cantera supone un gran parche sin suelo ni vida que fragmenta el paisaje y el ecosistema
degradando su estructura y funciones. Las actuales técnicas de explotacion, con
maquinaria y explosivos mdas potentes, producen impactos de larga duracién en el
ecosistema. Las plazas de cantera son ambientes extremadamente adversos donde sélo
hay material rocoso, sin suelo (Mota et al. 2004). Entre la superficie dedicada a plazas de
cantera, frentes de avance y zonas de acceso, la superficie de suelo eliminada es siempre
mayor a la que pueda ser creada, mediante la auto-regeneracion del espacio, o

restauracion pasiva, o mediante la realizada por personas, o restauracion activa.

Pese a que la legislaciéon espafiola, mediante su Real Decreto 975/2009, y
anteriormente por el Real Decreto 2994/1982, obliga a la entidad explotadora a realizar
por sus propios medios los trabajos de rehabilitacién del espacio natural afectado por las
labores mineras, la politica ambiental espafiola no promueve la restauracién ecolégica de
las comunidades vegetales originales en los depésitos de yesos cuando la extracciéon ha
acabado. De hecho, en los infrecuentes programas de restauracién ya realizados, se pasa
por alto las peculiaridades de los afloramientos de yesos y su flora. La necesidad de
medidas de restauracion en ambientes semiaridos ha sido sefialado por Tormo et al. 2007
debido a la baja cobertura vegetal que presentan los espacios sin restaurar. Resultados que
se hacen consistentes con estudios de sucesion vegetal espontdnea en canteras de yeso
abandonadas (Mota et al. 2003, 2004), donde las especies gipsofilas registraban bajos ratios

de establecimiento (Ballesteros et al. 2012).

La fidelidad ecolégica en un ecosistema rehabilitado, segin Higgs 1997, implica
que se cumplan tres objetivos: la replicaciéon composicional y estructural (por ejemplo

introduccién de especies nativas y actuaciones de restauraciéon geomorfolégica) el éxito
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funcional y la durabilidad en el tiempo. Los tratamientos de superficie proveen beneficios
técnicos y ecolégicos (Muzzi et al. 1997), especialmente en ambientes aridos y semiaridos
(Bochet et al. 2010). Es importante seleccionar métodos 6ptimos respecto al material de
germinacion, los tratamientos de superficie y la mezcla de semillas para alcanzar una
cobertura vegetal adecuada y una composicién floristica apropiada para recuperar el

hébitat objetivo (Ballesteros et al. 2012).

En muchas ocasiones la restauracion, si se lleva a cabo, se limita a cubrir la plaza
de cantera con el topsoil almacenado durante el decapado del suelo, antes del comienzo de
la actividad. Johnston 1941 ya sefialaba que la naturaleza de los suelos usados en
restauraciones artificiales puede tener efectos perjudiciales para el funcionamiento
estructural del suelo, al interrumpir el perfil natural. La cubierta de la plaza de cantera
con fopsoil parece promover comunidades vegetales muy distintas de las originales (Mota
et al. 2004). Marqués et al. 2005, propone el uso combinado de enmienda orgénica y re-
vegetacion para reducir la erosion de los suelos yesiferos. Castillejo y Castello 2010,
sugieren que la rehabilitaciéon de canteras de yeso en ambientes semidridos puede ser
acelerada usando enmiendas organicas para mejorar las propiedades fisicas, como la
estructura, o quimicas, como el contenido en nutrientes (Ballesteros et al. 2012). La siembra
de una mezcla de gipsdfilas y gipsovagas ha sido sugerida por Bochet et al. 2010 como
método econémico y fiable para propagar plantas durante la restauracion y resulta en una
distribucién vegetal aleatoria y de aspecto natural (Ghose 2004). Aunque la especie
Gypsophila struthium, endemismo gipsicola de la peninsula ibérica, puede re-colonizar
canteras trabajadas y formar poblaciones mayores que en zonas inalteradas (Mota et al.
2004), necesitando 10 anos o menos para re-colonizarlas profusamente (Merlo et al. 1998),
el uso de una sola especie deriva en una composicion floristica homogénea, y por tanto

muy distinta a la matriz natural en la que se integra la cantera.

La restauracion ecolédgica, en funcion de sus objetivos, se puede plantear en
distintos niveles de actuacién (figura 1). El término restauracion se refiere a las practicas
que tienden a devolver las condiciones originales, equivalentes a las anteriores a la
perturbacién (van Andel et al. 2012). Mientras que la rehabilitacién se refiere a la mejora de
las funciones del ecosistema sin buscar un regreso completo a las condiciones previas a la
perturbacién (Burton y Macdonald 2011), la reclamacién supone el uso del espacio para

proposito ttil pero productivo econémicamente (Clewell y Aronson 2007).
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Figura 1: La degradacién o pérdida de la estructura del ecosistema (especies y complejidad) y las
funciones (contenido en biomasa y nutrientes) son el punto de partida para las actividades de
restauracién. Si no se hace nada, la auto-regeneracién o restauracién pasiva puede conducir a
niveles de degradacién mds graves o mejorar, tendiendo hacia un desarrollo viable para el
ecosistema pudiendo conseguir comunidades vegetales mejor aclimatadas y mas estables y con un
menor coste que las estrategias de restauraciéon activa (Bradshaw 2000). Fuente: Graf 2009,

adaptado de Bradshaw 1987.

1.2 El uso de indicadores biéticos y abidticos como método para analizar el

estado de la sucesion vegetal en los ecosistemas de yesos

La configuracién tipo isla de los afloramientos de yeso proporciona buenos
ejemplos para estudiar la especiaciéon de plantas (Duvigneaud y Denaeyer-De Smet 1973)
y la dindmica de meta poblaciones (Rabasa et al. 2009). En el caso del presente estudio, se
evaldan los efectos ecolégicos y la evolucién de la fragmentacién del paisaje (Matesanz et
al. 2009) por la presencia de la cantera. Y se prueba el papel de las interacciones bidticas
como impulsoras de la estructura y funcionamiento del ecosistema (Bowker et al. 2010b;

Escudero et al. 2014).

Los ecosistemas tienen cierta resiliencia o capacidad de resistir a las
perturbaciones. Esta tolerancia a la degradacion es efectiva dentro de unos umbrales,
fuera de los cuales el estado degradado del ecosistema es irreversible. La capacidad de
tolerar las perturbaciones y los umbrales de irreversibilidad se pueden aproximar,

generalizando, para los grandes tipos de ecosistemas, los biomas, pero son especificos e
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intrinsecos de cada 4rea afectada concreta y del estado sucesional en que se encuentre, ya
que dependen en gran medida de su estructura (factores bioticos y abiéticos) y de la
funcionalidad de los procesos que realiza (flujos de materia y energia, participacion en

ciclos biogeoquimicos).

La sucesion vegetal en los ecosistemas de yesos degradados por actividades
mineras comprende un abanico de estados entre los que, Castillejo et al. No publicado,

diferencian algunas clases o fases:

Fase 0: Representada por una escombrera recién desmontada, sin suelo y sin
vegetacion.

Fase 1: Escombrera inestable en su estructura y funciones, antropizada. Con inicios

£“”_ 7
T

de colonizacién por especies con estrategia de reproduccién tipo “r”, fundamentalmente.

No se dan interacciones de facilitacién. Es un sistema degradado.

Fase 2: Mayor nimero de asociaciones pero menor diversidad que en la fase
anterior debido a que las pioneras, mds diversas, dejan paso a las especies propias de
estados sucesionales avanzados, menos diversas y mds especializadas. Se encuentran

especies clave para la facilitacion.

Fase 3: Comunidades naturales. Sistema en el que se articulan los flujos de materia
y energia con estructura apropiada para realizar sus funciones ecosistémicas. Hay menor
nimero de asociaciones y menor diversidad. Se dan relaciones de competencia por los

recursos nutricionales y el agua.

Por otro lado, las interacciones entre plantas son procesos clave que influencian
fuertemente la composicion y estructura de las comunidades vegetales (Armas y Pugnaire
2005; Navarro et al. 2008). Los elevados ratios de mortalidad en ambientes aridos y
semidridos estdn asociados, normalmente, con la fase de plantula y un factor importante
en el éxito del reclutamiento es el micro sitio donde las plantas crecen (Schupp 1995). El
area bajo la cubierta de ciertas especies, que actian como nodrizas, muestra amortiguar
las temperaturas extremas y la radiaciéon que alcanza la superficie del suelo (Padilla &
Pugnaire 2008). El suelo bajo Retama tiene mayor contenido en materia organica y
actividad microbiana, nitrégeno, contenido en agua y fracciéon de arcilla mejorada y

estructura comparado con los espacios entre arbustos (Lépez-Pintor et al. 2006).
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1.3.  Objetivos

El objetivo general es la evaluacién de las interacciones de facilitaciéon y/o
competencia en el proceso de sucesion ecoldgica de ecosistemas yesiferos alterados por

actividades mineras a cielo abierto.
Los objetivos especificos son:

1) Analizar la composicion especifica y las asociaciones intra e interespecificas de
los ecosistemas yesiferos naturales, asi como de aquellos alterados por la actividad

minera.

2) Cuantificar la influencia de las plantas nodriza en relaciéon a los factores

abidticos de compactacién edafica y sombreo (bloqueo de la radiacién solar incidente).
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2. AREA DE ESTUDIO

2.1. Descripcion general

2.1.1. Climatologia

Zaragoza se sitla a se sitia a 249 m sobre el nivel del mar. Tiene un clima
semidrido frio caracteristico de la depresiéon del Ebro. La temperatura media en invierno
es de 7,3 °C, siendo habituales las heladas nocturnas (23 dias de heladas de media al afio).
La temperatura media en verano es de 24,3°C. El promedio de precipitaciéon anual es de
322 mm. Nieva 2,4 dias de media al afio y la velocidad media del viento es de 19 km/h

(Aemet 2017).
21.2. Geologia

Los materiales aflorantes en la ciudad y entorno son fundamentalmente gravas,
arenas y arcillas producto de la propia sedimentacién del Ebro durante el Cuaternario;
dispuestas en terrazas fluviales de varios metros de espesor sobre las unidades de yesos y
limos depositadas durante el Terciario. Estos materiales (evaporitas) se formaron por
evaporacion de las aguas en grandes lagunas de una depresiéon endorreica que
delimitaban las cordilleras pirenaica, ibérica y costero catalana. Esta zona endorreica se
abri6 al mediterraneo por la erosion procedente de los barrancos, precursores del rio Ebro

(Soriano 2011).
2.1.3. Vegetacion

La vegetacion esteparia que potencialmente crece al sur de la ciudad de Zaragoza
estd caracterizada por el tipo de formacion vegetal correspondiente a la serie meso
mediterrdnea aragonesa, murciano-manchega, murciano-almeriense y setabense
semiarida de la coscoja. En su etapa madura, los representantes son bosquetes densos de
Quercus coccifera L. en los que prosperan diversos pinos y otros arbustos mediterraneos
como Rhamnus lycioides L., Pinus halepensis Mill., Juniperus phoenicea L., Juniperus oxicedrus

L., Daphne gnidium L., Ephedra nebrodensis T., etc.

En estadios de matorral degradado se encuentran especies del tipo Sideritis
cavanillesii Lag., Linum suffruticosum L., Rosmarinos officinalis L., Helianthemum marifolium
L., etc., que, si pasan a pastizales, dominan especies como Stipa sp L., Lygeum spartum L.

Kunth y Brachypodium ramosum Roem. y Schult. (CPNA 2009).
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2.2.  Descripcion puntos de muestreo

El area de estudio se ubica en las estepas de yesos del sur de Zaragoza y se
compone de dos laderas de unos 30 m2, con una inclinacién del 8,65% (4,9°) y orientacion
norte. Separadas por menos de 3 km de distancia en linea recta (figura 2), la ladera de la
zona natural (figuras 3 y 4) estd situada en las Planas de Cuarte de Huerva, representando
el paisaje tipico del ecosistema yesifero zaragozano, en una colina redondeada de escasa
altura al final de cuyas faldas se emplazan cultivos de cebada, en los vales de fondo plano
(41°33'16.3"N 0°55'09.7"W). La ladera de la zona antropizada (figuras 5 y 6) esta situada en
una cantera de extracciéon de yesos abandonada hace menos de 10 afios (41°35'00.4"N
0°55'23.5"W). Mas concretamente la ladera era una via de acceso para los vehiculos y
magquinaria, una via de paso dentro de la explotacion. La toma de datos se realiza en
primavera tardia, cuando las especies son mas facilmente identificables y se dan mas

relaciones entre ellas.

o B Monasterio de . Santa Fé
i -~

~

"

Medir la distancia

Haz clic en el mapa para ampliar la ruta

Distancia total: 2,84 km (1,76 mi)

Figura 2: Vista de la distancia entre las zonas de estudio. Fuente: Google, ver bibliografia.
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Figura 3: Entorno de la zona natural. Foto tomada al final del verano.

Figura 4: La zona natural. Foto tomada al final de la primavera.
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Figura 5: Entorno de la zona antropizada. Foto tomada en otofio.

Figura 6: La zona antropizada. Foto tomada en otofio.
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3. MATERIAL Y METODOS
3.1.  Disefio experimental
3.1.1. Registro e identificacion de especies vegetales

Se realiza un muestreo sistematico en cada zona para seleccionar, por su similitud,
las dos porciones de terreno de 5 x 0,6 m en las que establecer los transectos para la toma
de datos. Con ayuda de una cinta métrica colocada en el suelo, que representa el eje del
transecto, se realizan observaciones cada 10 cm hasta los 5 m, en sentido longitudinal al
eje del transecto. Al mismo tiempo se registran también todos los individuos encontrados
hasta 30 cm a cada lado de la cinta, en sentido perpendicular al eje del transecto, de cada

una de las observaciones realizadas cada 10 cm (figura 7).

L.
e T AN

S
a:

Gl
=% =L
o 10 20 30 40 50 60 70 80 %0 100 110

cm.

30

180

190

7 XYy
=N Y ¥
31,

0 e

Figura 7: Metodologia del muestreo mediante transectos. Fuente: Elaboracion propia. Imagenes de

las especies vegetales obtenidas de: ver Bibliografia.

Se registra la ubicacion espacial y se identifica taxonémicamente hasta el nivel de
especie (excepto Dactylis L. y Linum L.) a todos los individuos de especies vegetales
encontrados en los transectos de cada zona. Se considera que dos o mas individuos estan
en asociacion cuando se encuentran a 5 cm de distancia, o menos, o crecen unos bajo el
dosel de los otros. Para tomar los datos de algunos grupos muy numerosos, pero de
caracteristicas muy similares, como es el caso de Brachypodium retusum Pers., se toman los

datos de un subgrupo de individuos muestreados al azar.

3.1.2. Determinacién del pardmetro bidtico biovolamen

Para cada individuo se mide la altura, el didmetro mayor y el didmetro menor para
calcular el biovoltmen, expresado en cm3, que indica el tamafio del individuo. Se calcula

asemejandolo a un esferoide mediante la férmula:
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Siendo d, el didmetro medio entre los didmetros mayor y menor y /, la altura.

3.1.3. Determinacién de pardmetros abitticos

Se determina la compactacion bajo el dosel de los individuos, bajo la proyeccién
horizontal de la cobertura, colocando el dinamémetro siempre al sur de la planta, a 2 cm
del pie (figura 8). Midiendo también a 40 cm al sureste del individuo se obtiene la

compactacion en el intersticio.
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Dosel = > Intersticio

Figura 8: Micro sitios de medida de la compactacion para cada individuo. Fuente: Elaboracién
propia. Imagen de la especie vegetal obtenida de: ver Bibliografia.

El dinamémetro mide en Newton (N) a través de una superficie de 2,54 cm?2. Para
transformar la compactacion medida a kilo pascales (kPa), se aplica:

kP (—N ) 10
= *
a 2,54cm?

La radiacién solar incidente (PAR por las siglas en inglés de Photosynthetic Active
Radiation) se mide colocando el aparato detras del individuo, orientando la célula

fotoactiva al sur (al Sol) y se realizan dos medidas, una en el apice representando el 100%
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de radiacién recibida y la otra en el pie (figura 9). Se calcula el porcentaje que representa

la radiacion incidente medida en el pie del individuo con la siguiente férmula:

umol
m?2 x s) * 100

PAR dpice (:rirzn:i)

PAR pie (

PAR pie (%) =

"\‘> ><_ Apice=100% P.AR. incidente

L ><  Pie=x%P.AR. incidente

Figura 9: Metodologia de toma de datos de la radiacion solar incidente (PAR). Fuente: Elaboracion

propia. Iméagenes de las especies vegetales obtenidas de: ver Bibliografia.

El bloqueo del PAR se calcula restdandole al 100% el PAR incidente mediante la

siguiente férmula:

Bloqueo del PAR (%) = 100 — PAR incidente (%)

3.2.  Metodologia del anélisis estadistico

Se elabora una matriz en una hoja de calculo Excel, cuyas variables de estructura
son: Zona (1: Natural, 2: Antropizada), Transecto (1 6 2), Punto (De 0 a 500 cm), Micro
Sitio (1: Dosel, 2: Intersticio), Asociado/No asociado (1: No asociado, 2: Asociado),
Asociaciéon Coédigo (De 1 a 44 asociaciones diferentes, 45: Punto de observacién vacio, 46:
No asociado), Especie (Hs: Helianthemum syriacum Jacq. Dum. Cours., R: Rosmarinus
officinalis, T: Thymus vulgaris L., Hst: Helichrysum stoechas L. Moench, Hsq: Helianthemum

squamatum L. Dum. Cours., D: Dactylis, Hf: Herniaria fruticosa, B: Brachypodium retusum,
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C: Coris monspeliensis L., L: Linum) Fotografias de las especies estudiadas en Anexo III. Las
variables dependientes son: Biovolimen en cm3, Compactaciéon en kPa y Bloqueo del PAR
en porcentaje. La variable independiente Micro Sitio estructura la matriz para introducir
datos de la compactacion bajo el dosel, por un lado, y en intersticios por otro. Por tanto, la
variable de estructura Micro sitio s6lo tiene sentido para analizar la variable dependiente

Compactacion.

El analisis, mediante estadistica descriptiva basada en histogramas de frecuencias,
de los datos de la ubicacién espacial de los individuos y de las interacciones presentes en
el area de estudio revela diferencias en la cantidad de individuos/m?2, la cantidad de
asociaciones presentes y la identidad de las especies que las componen, cantidad de

individuos no asociados y de puntos de observacién vacios.

Utilizando el software de anélisis predictivo IBM SPSS se eliminan los datos
atipicos de las variables dependientes mediante diagramas de caja y bigote. Para ello,
primero se divide la matriz de la misma forma que, posteriormente, se realizardn los
contrastes de hipotesis, es decir, por las variables estructurales: Zona, Asociado/No

asociado, Micro sitio y Especie, en ese orden.

Se realiza el test de normalidad Kolmogorov-Smirnov, por tener una muestra
superior a 50 observaciones, a las variables dependientes para comprobar que los datos no
se distribuyen de forma normal. Este analisis se realiza con la matriz completa, sin

segmentar los datos.

Para contrastar las hipétesis se realizan pruebas de analisis no paramétricos U de
Mann Whitney para muestras no relacionadas. Se seleccionan, en cada caso, la variable
dependiente y la variable de agrupacion correspondientes. El programa genera, para cada
contraste, la hipétesis nula, el valor de significaciéon y la indicacién de aceptarla o
rechazarla. Dividiendo la matriz por la variable de estructura que se ha elegido en la
prueba U de Mann W., se analiza la media como estadistico descriptivo de las variables
dependientes, con la desviacion tipica y el error tipico medio como indicadores de la
dispersion. El programa genera, para cada variable dependiente, el tamafio de muestra y
los valores de los estadisticos seleccionados, agrupados segun la division de datos

anterior.
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4. RESULTADOS

4.1.

interespecificas

Analisis de la composicion especifica y las asociaciones intra e

La diferencia en el namero de individuos de cada zona es de un 65% mas de

poblacion en la zona antropizada, con una densidad de 59 individuos mas m-=2. En la zona

antropizada hay un 39% mas asociaciones y un 18% mas de individuos no asociados. En

cambio se encuentra un 45% menos de puntos de observaciéon vacios respecto a la zona

natural (tabla 1y figura 10).

Zona natural

Zona antropizada

N° de individuos 94 270
Individuos/m? 31 90

N° de asociaciones 13 33

N° de individuos no asociados 17 95

N° de puntos de observacion vacios 20 9

Especies presentes (%) Asociado | No asociado | Asociado | No asociado
B. retusum 0 0 10 10
C. monspeliensis 1 0 2 1
Dactylis 1 0 4 0
H. squamatum 2 1 1 0
H. syriacum 5 3 12 12
H. stoechas 0 0 0 0
H. fruticosa 1 1 8 8
Linum 0 0 4 1
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R. officinalis 5 0 2 0

T. vulgaris 1 1 3 1

Tabla 1: Caracteristicas de la composicién especifica y asociaciones intra e interespecificas en las

zonas de estudio.

Las especies asociadas en la zona antropizada son las que presentan frecuencias de
aparicion mas altas. En segundo lugar, en esa misma zona, las no asociadas. A
continuacién, en la zona natural, las especies asociadas aparecen con frecuencias mas altas

que las no asociadas (figura 9).
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B Zona natural M Zona antropizada

Figura 10: Frecuencias de individuos asociados, no asociados y puntos de observaciéon vacios en

cada zona.

En la zona natural la asociacion que mas se repite es la n° 1, formada por H.
syriacum y R. officinalis, se repite 7 veces. En segundo lugar, la asociacion n° 2, formada por
H. syriacum, R. officinalis y T. vulgaris, se repite 2 veces. El resto de las asociaciones (ver
leyenda de c6digo de asociaciones en Anexo I), de la n° 3 a la n° 13, s6lo aparecen 1 vez

(figura 11).

En la zona antropizada la asociacién que mas se repite es la n° 15, formada por H.

syriacum y B. retusum, con frecuencia 11. A continuacién la n° 18, formada por H. syriacum
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y H. fruticosa, se repite 6 veces. La asociacion n° 22 se repite 3 veces. Las asociaciones n° 29,
30 y 34 aparecen 2 veces y el resto, lasn®1, 12, 14, 16, 17,19 a 21, 23 a 28, 31 a 33 y 35 a 44,

aparecen 1 vez.
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B Zona natural M Zona antropizada

Figura 11: Frecuencias de las asociaciones en cada zona. Leyenda de los c6digos de las asociaciones

en Anexo 1.

Mas en detalle, la abundancia relativa de cada especie, figura 12 y frecuencias
absolutas en Anexo II, muestra que H. syriacum presenta las frecuencias mas altas de
aparicion, del 12% tanto para individuos asociados como para los no asociados, en la zona
antropizada y del 5 y 3% en la zona natural para los individuos asociados y los no
asociados respectivamente. A continuacion B. retusum y H. fruticosa tienen frecuencias de
aparicion del 10 y 8%, respectivamente, en la zona antropizada, tanto para individuos
asociados como para los no asociados. Mientras que, en la zona natural, B. retusum tiene
una frecuencia del 0% y H. fruticosa del 1%. R. officinalis aparece con una frecuencia del 5%
asociado en la zona natural, aparece con una frecuencia del 2% asociado en la zona

antropizada y no aparece sin asociar.

Con una frecuencia del 4% aparecen Linum y Dactylis asociados en ambas zonas.
T. vulgaris aparece con una frecuencia del 3% asociado en la zona antropizada. Y, con una
frecuencia del 1% no asociados en la zona antropizada y, tanto asociado como no, en la
zona natural. C. monspeliensis aparece, en la zona antropizada, con una frecuencia del 2%
asociado. Del 1%, no asociado, en esa misma zona, y asociado en la zona natural y, del 0%
no asociado, en la zona natural. H. squamatum aparece el 2% de las ocasiones asociado en
la zona natural. El 1% no asociado, en la misma zona y asociado, en la zona antropizada.
Mientras que la frecuencia es del 0% no asociado en la zona antropizada. Y H. stoechas

tiene frecuencia de aparicion del 0% en las dos zonas, tanto asociado, como no asociado.
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Figura 12: Individuos registrados de cada especie segtin aparecen asociados o no, en cada zona.

42.  Andlisis del pardmetro biético biovolimen

Los contrastes de hipétesis realizados con el software SPSS revelan los siguientes

resultados respecto al biovoltimen de los individuos:

Zona natural Zona antropizada

84.176,93 + 24.313,91 a | 4.538,89 £1.262,86 b

Tabla 2: Diferencias en el biovolimen medio de los individuos, en cm 3, entre las zonas.

Hay diferencias significativas entre el biovoldmen medio de los individuos de
ambas zonas de estudio. En la zona natural, el biovolimen medio es de 84176,93 cm 3con
un error tipico de 2431,91 cm 3y, en la zona antropizada, el biovoldmen medio es de
4538,89 cm 3con un error tipico de 1262,86 cm 3. En la zona natural los individuos son, de

media, 79.638 cm?® mas grandes que los de la zona antropizada (tabla 2 y figura 13).
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Figura 13: Diferencia en el biovolimen medio de los individuos de las zonas. Fuente: Elaboracién

propia. Imagenes de las especies vegetales obtenidas de: ver Bibliografia

43.  Anadlisis de la compactacion edafica

Hay diferencias significativas en la compactacion segtin se mida bajo el dosel del
individuo o en el micro sitio intersticio. Bajo el dosel de los individuos la compactacién
media es de 187,5 £ 2,5 kPa mientras que en los intersticios es de 267,1 + 3,6 kPa. Bajo el
dosel de los individuos hay 79,6 kPa menos de compactaciéon media, que en los

intersticios entre individuos (tabla 3).

Bajo el dosel | En intersticios

187,49 £ 2,46 a | 267,07 £3,58 b

Tabla 3: Compactacion edafica, en kPa, en los micro sitios de medida.

La compactacién media en la zona natural es de 240,1 £ 6,1 kPa, mientras que, la
de la zona antropizada, es de 224,5 + 3 kPa. En la zona natural hay 15,6 kPa mas de

compactaciéon media, que en la zona antropizada (figura 14 y tabla 4).
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Figura 14: Representacién de la diferencia en la compactacion entre las zonas. Fuente: Elaboracion
propia.

En la zona natural, no hay diferencia en la compactacion segtn los individuos
estén asociados o no. Pero si hay diferencias en la compactaciéon medida en los diferentes
intersticios, segtin los individuos estan asociados o no. Asi, bajo el dosel de los individuos
asociados, la compactacion es de 194,89 + 5,79 kPa, mientras que en los intersticios es de
274,89 £ 8,53 kPa. Y, para los individuos no asociados, la compactaciéon bajo el dosel es de
216,51 + 159 kPa y en los intersticios de 294,19 + 20,93 kPa. Hay por tanto una
disminucién de la compactacién media bajo el dosel de los individuos asociados con
respecto a los intersticios de 80kPa, y para los no asociados, de 77,68 kPa (tabla 4 y figura
15).

En la zona alterada, los individuos asociados presentan 220,9 + 4,04 kPa, mientras
que los no asociados presentan una compactacion de 230,33 + 4,36 kPa. Los individuos
asociados presentan 9,43 kPa menos de compactacion media. La compactaciéon media bajo
el dosel de los individuos asociados es de 171,67 + 3,13 kPa. Mientras que, en los
intersticios entre los individuos, es de 265,08 + 4,94 kPa. La medida bajo el dosel de los
individuos no asociados es de 201,48 + 3,86 kPa y en los intersticios 260,81 + 6,6 kPa. Por
tanto, bajo el dosel de los individuos asociados hay, de media 93,41 kPPa menos que en los
intersticios entre los mismos. Mientras que bajo el dosel de los individuos no asociados

hay, de media 59,33 kPa menos que en sus intersticios (tabla 4 y figura 15).

Zona natural Zona antropizada

240,09 £ 6,09 a 2245+3Db
Asociados No asociados Asociados No asociados
23528+6,5a 25424 +14,5a 2209+4,04a 230,33+4,36 b
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Dosel Interstici | Dosel Interstici | Dosel Interstici | Dosel Interstici

0s 0s 0s 0s
194,89+ | 274,89+ |216,51+ |294,19+ |171,67+ |265,08+ |201,48+ | 260,81+
5,79 a 8,53 b 15,9 a 20,93 b 3,13 a 494 b 3,86 a 6,6 b

Tabla 4: Compactacion edéfica, en kPa, en las zonas, los micro sitios y segun, los individuos, estén

o no asociados.
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Figura 15: Representacién de la diferencia en la compactacién entre individuos asociados y no

asociados, en cada zona. Fuente: Elaboracién propia. Imagenes de las especies vegetales obtenidas

de: ver Bibliografia

44.

Andlisis del bloqueo de la radiacién incidente (PAR)

En la zona natural el bloqueo de la radiacién que los individuos ejercen es de 80,4

+ 2,8 %, mientras que, en la zona antropizada, es de 71,1 £ 1,5 %. En la zona natural el

bloqueo de la radiacién medio es del 9,3 % mas, que en la zona antropizada (figura 16 y

tabla 5).
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Figura 16: Representacion de la diferencia en el bloqueo de la radiacién incidente (PAR) entre las
zonas. Fuente: Elaboraciéon propia. Imdagenes de las especies vegetales obtenidas de: ver
Bibliografia

Atendiendo a si los individuos aparecen asociados o no, en la zona natural, los
individuos asociados bloquean un 89,8 £ 1,5 % de la luz que reciben, mientras que los no
asociados, bloquea un 52,8 + 6,7 %. Por tanto, los individuos asociados bloquean un 37 %

mas la luz que los no asociados.

En la zona antropizada, los individuos asociados bloquean un 78,9 £ 1,6 % de la
radiacién incidente, mientras que los no asociados, bloquean un 60,6 + 2,3 %. Por tanto,
los individuos asociados bloquean un 18,4 % mas la radiacién que los no asociados (tabla

5y figura 17).

Zona natural Zona antropizada
80,39+2,8a 71,11+1,47b
Asociados No asociados | Asociados No asociados

89,77+1,54a | 52,79+6,76b | 7895+1,62a | 60,56 +2,3Db

Tabla 5: Bloqueo de la radiacién incidente (PAR), en %, entre las zonas y segtn, los individuos,

estén o no asociados.
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Figura 17: Representaciéon de la diferencia en el bloqueo de la radiaciéon incidente entre los

individuos asociados y los no asociados, en cada zona. Fuente: Elaboracién propia. Imdgenes de las

especies vegetales obtenidas de: ver Bibliografia
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5. DISCUSION

ZONA NATURAL

Factores biéticos

Resultado

Efecto

Indicativo

de estado

sucesional
N° individuos/m?2 31 Avanzado
Biovolimen (cm 3) 84.177
Ranking especies mas | 1°) H. syriacum 1°) H. syriacum | Intermedio
abundantes 2°) R. officinalis gipsovaga propia de
estados intermedios de
3°) H. squamatum y
la sucesion
Facilitadoras: las més o
2°) R. officinalis
abundantes tanto en | )
gipsovaga propia de
asociacién como solas
estados avanzados de la
sucesion
39 H. squamatum
gipsofito  propio de
estados avanzados de la
sucesion
Factores abiéticos
Compactacion edafica | Baja, pero mayor que | Restriccién entrada | Intermedios
en zona alterada generalistas  bajo los
doseles de los
individuos asociados
Bloqueo de la Alto y mayor que en | Balance Avanzados

radiacidén incidente

(PAR)

zona alterada

facilitaciéon/competencia
en funcién de la fase del

ciclo vital
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Tabla 6: Zona natural.

ZONA ANTROPIZADA
Factores bidticos Resultado Efecto Indicativo
de estado
sucesional
N° individuos/m? 90 Inicial
Biovolamen (cm 3) 4.539
Ranking especies mas 1°) H. syriacum 1°) H. syriacum | Intermedios
abundantes 2°) B. retusum gipsovaga propia de
estados intermedios de
3°) H. fruticosa »
la sucesiéon
Facilitadoras: las .
2°) B. retusum gipsovaga
mas abundantes )
propia de  estados
tanto en| . .
iniciales de la sucesién
asociacion como
o . e
solas 3°) H. fruticosa gipsofito
propio de  estados
avanzados de la
sucesion
Factores abidticos:
Compactacion edafica Menor (y baja) Facilita establecimiento | Inicial
Bloqueo de la radiacion Menor (pero | Balance Progresion
incidente (PAR) alto) facilitacién/competencia

en funcion de la fase del

ciclo vital

Tabla 7: zona antropizada
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5.1.

Evaluacion de la composicion especifica y las asociaciones intra e interespecificas

Las diferencias entre las zonas en el numero de individuos/m?2, numero de
asociaciones intra e interespecificas y el ranking de especies mas abundantes revelan

diferentes estados de la sucesién vegetal.

En la zona alterada, en base a su composicién especifica, la mayor proporcion de
especies generalistas como B. Retusum, Dactylis o Linum y la menor proporcién de
especies propias de estados avanzados en estos ambientes como R. officinalis y H.
squamatum, denotan inmadurez en la sucesiéon vegetal. Mientras que la elevada
abundancia relativa de H. syriacum, especie gipsovaga propia de estados intermedios de la
sucesion, y H. fruticosa, gipsoéfito estricto (Mota et al. 2009) endémico de la Peninsula
Ibérica (Aizpuru et al. 1999), indica que la sucesiéon avanza y la sitda en etapas
intermedias. Escudero et al. 2014 sehalan que H. syriacum, sin ser un gipsoéfito, es una
planta que, como H. squamatum, uno de los gipsoéfitos endémicos perennes mas frecuentes
de la Peninsula Ibérica (Escudero et al. 1999), puede acumular mas de 30 g de S kg -1 de

masa seca, lo que explica su facilidad para proliferar en estos suelos de yeso.

En la zona natural, la elevada frecuencia de especies de estados intermedios y
avanzados como H. syriacum y R. officinalis, fanerdfito perenne que se distribuye
ampliamente en ecosistemas mediterraneos (Aizpuru et al. 1999) y la presencia de
gipsofitos estrictos como H. squamatum (Mota et al. 2009), indican estados avanzados. Asi
como la disminucion en la abundancia relativa de especies generalistas respecto a la zona
alterada y que estas emerjan preferentemente bajo el dosel de otros individuos, donde la
compactacion edafica es menor. Escudero et al. 2000b, explican que los gipséfitos son
capaces de penetrar la dura costra fisica que se forma en la superficie de los suelos de
yeso, pero las especies no estrictas del yeso solo pueden establecerse en las proximidades
de los pies de los gipsoéfitos, ya que la compactacion de las costras fisicas bajo sus doseles

es significativamente menor.

Esta configuracion, para este tipo de zona (ambas zonas de estudio se emplazan en
laderas de orientaciéon norte) representa la maxima “estabilidad” a la que potencialmente

puede llegar la zona natural de forma auténoma.

Ademas, estas especies demuestran, con su capacidad para reproducirse sin

“ ” . . . . e
ayuda” con la misma frecuencia que en interaccién con otros individuos, que son ellas
las que facilitan el establecimiento (funcionan cémo plantas nodriza) o alguna fase del

desarrollo de los individuos que se establecen bajo su dosel. En la zona natural, la menor
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cantidad y diversidad de asociaciones intra e interespecificas y de individuos que

presenta, confirma que se encuentra en un estado avanzado respecto a la alterada.

En cualquier caso y para ambas zonas, la abundancia de H. syriacum es un signo de
progresion ya que las especies de etapas intermedias son capaces de instalarse en medios
adversos, impulsando la sucesion vegetal al favorecer la progresion hacia comunidades
mas maduras, o bien constituyendo en si mismas las comunidades maximas alcanzables
cuando las condiciones ambientales son mas desfavorables (Guirado y Mendoza 2000,

Miranda et al. 2004).

La ladera de la zona antropizada presenta menor biomasa, con muchos individuos
de pequefio tamafio, la vegetacion tiene poca capacidad de retener agua, lo que indica
inestabilidad del sistema en su estructura y funciones ya que tiene dificultades para, o no
puede, controlar, los recursos entrantes (flujos de materia y energia). Los sustratos de
yesos puros, como los del area de estudio, son muy infiltrables y permeables, hecho que
origina que la escorrentia del agua de lluvia sea baja (Desir et al. 1992, Gutierrez Elorza et
al. 1995). En climas semidridos, la disponibilidad de agua en el suelo esta controlada
principalmente por factores topogréficos (Montafia 1990) por lo que el desarrollo de la
vegetacion supondra un aumento de la retenciéon de agua durante los periodos de

precipitaciones.

La presencia de costra brioliquénica y la abundancia de R. officinalis u otras
especies cuyas raices alcanzan gran desarrollo, como las del el gipséfito H. squamatum
favoreceran la captaciéon de agua en la zona natural. La costra brioliquénica que se
desarrolla en las comunidades naturales de los ecosistemas de yesos, entre otras
funciones, influyen en el depésito de sedimentos y la estabilizacion del suelo (Chaudhary
et al. 2009), modulan flujos hidrolégicos como la escorrentia y la infiltraciéon (Maestre et al.

2002).

La compactacién edéfica en la zona antropizada es s6lo de 15,6 kPa menos, que en
la zona natural. La compactacién media de la zona natural es de 240 kPa, muy baja en
términos absolutos en relacion a los valores medidos por Escudero et al. 2000b en
comunidades vegetales que crecen en laderas en ambientes semi dridos de yesos, de 466
kPa en la comunidad de L. spartum, 647 kPa en la comunidad de Frankenia thymifolia DESF.
y 850 kPa en la comunidad de Centaurea Hyssopifolia VAHL. Incluso, en algunas parcelas
de plantulas en pendientes de yeso, midieron valores de compactacién edafica por

encima de 1000 kPa.
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Esta anormalmente baja compactacion edéfica registrada en ambas zonas de
estudio puede deberse a la orientacién de las laderas y a una primavera anormalmente
himeda. La compactacién es mayor en las laderas de solana, donde los niveles de
radiaciéon son mas elevados que en las laderas de orientaciéon norte. Ademaés el mes de
junio recibié un episodio de lluvias intenso, el porcentaje de precipitacién registrado en la
estacion de Zaragoza-Aeropuerto fue del 309% respecto a las normales de referencia

(Aemet 2015).

La baja compactacion explica la abundancia de R. officinalis en la zona natural y de
B. retusum en la antropizada, ambos crecen bien en suelos poco compactos y laderas norte,
mas hamedas, en sistemas yesiferos. En los ecosistemas de yesos, la disminucién de la
compactacion de las costras fisicas bajo los doseles de otras plantas permite, en esos micro

sitios, el establecimiento de especies generalistas (Ballesteros et al. 2012).

La menor abundancia relativa de especies generalistas en la zona natural, apoyan
lo observado por Romao y Escudero 2005. Encontraron que Teucrium capitatum L., un
abundante caméfito gipsovago ibérico, emergia en una tasa significativamente menor
cuando la corteza edéfica estaba intacta que cuando era removida experimentalmente. Por
otro lado, bajos niveles de cobertura y compactacién edafica, que, en general presentan
ambas zonas, puede provocar que las especies herbaceas dominen, competiendo con los

gipsofitos y retrasando la sucesiéon (Matesanz y Valladares 2007).

La zona natural presenta un aumento del bloqueo de la radiacién del 9,3%
respecto a la zona antropizada. Los valores registrados resultan, en general altos, del 80 y
el 71% para la zona natural y la alterada, respectivamente, en comparacion a los
obtenidos por Padilla y Pugnaire 2008 bajo el dosel de Retama sphaerocarpa, bajo ramas
apiladas y en huecos sin vegetaciéon en ecosistemas mediterraneos, de 500 umol m-2
segundo-1, bajo Retama y ramas apiladas, similar a la radiacién incidente media de la
zona natural, y de mas de 1000 umol m-2 segundo-1 en los intersticios. Este dato muestra
la mayor radiacién incidente en los ecosistemas de yesos respecto a los mediterraneos, ya
que los 1000 umol m-2 segundo-1, se sobrepasan ampliamente en cualquiera de las
medidas tomadas en los apices de las plantas, en la zona alterada. El biovolimen de los
individuos, su morfologia o, si interaccionan con otros, lo densamente pobladas que estén
las asociaciones, influyen en la medida del bloqueo de la radiacién incidente. La medida
del sombreo tomada al pie de grupos muy numerosos de individuos, como ocurre en la

zona alterada, es alta, aunque su biovolimen medio no sea muy grande.
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5.2. Modificacién de los factores abidticos debido al efecto nodriza

En ambas zonas se registran gran cantidad de asociaciones intra e interespecifica,

en relacion a los individuos encontrados “solos”

Se observa relacion entre que los individuos estén asociados y que haya
modificacion significativa de los factores abiéticos. Presentan menor compactacion bajo

sus doseles y bloquean mas la radiacién incidente.

Se muestran a continuacién dos tablas resumen en las que se compara los valores

de las variables estudiadas en los individuos asociados respecto a los no asociados, en

cada zona:

Parametro Resultado

Compactacion bajo el dosel no asociados - | Los asociados presentan de media 21
asociados (kPa) kPa menos

Bloqueo del PAR no asociados - asociados (%) | Los asociados bloquean de media un

37% mas
Tabla 8: Balance del efecto nodriza en la zona natural.
Parametro Resultado
Compactacion bajo el dosel no asociados - | Los asociados presentan de media 29
asociados (kPa) kPa menos

Bloqueo del PAR no asociados - asociados (%) | Los asociados bloquean de media un

18% mas

Tabla 9: Balance del efecto nodriza en la zona alterada.

El aumento del bloqueo de la radiacién que presentan los individuos asociados
respecto a los no asociados en la zona natural, del 37%, es el doble del que presentan en la

zona antropizada, del 18,4%.

La compactacion bajo el dosel de los individuos asociados, respecto a la de los
individuos que crecen solos, es de 21 y 29 kPa menos, en la zona natural y en la alterada,

respectivamente.
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Goémez-Aparicio et al. 2005, analizando como factores abiéticos la compactacion
del suelo y la luz recibida por las plantas a diferentes escalas, muestran que los intersticios
entre las plantas muestran mayor irradiancia y menor profundidad de la méxima
compactacion del suelo que cualquier otro arbusto de las especies estudiadas, destacando
el efecto positivo general de los arbustos sobre el rendimiento de las plantulas,

principalmente en la supervivencia.

El sombreado puede suponer una disminucién en la actividad fotosintética, pero la
mayoria de las especies de ambientes aridos tienen el 6ptimo fotosintético por debajo de
la radiacién predominante en tales ambientes (Gémez-Aparicio et al. 2006) y muchos se
benefician de la disminucién de la radiacién proporcionada por cubiertas de plantas
perennes (Pugnaire et al. 2011). En la zona natural, donde el tamafio de los individuos es
grande, el bloqueo de la luz que produzca R. officinalis, por ejemplo, tendré efectos de
competencia entre las plantas en crecimiento (Moro et al. 1997a) hasta que sus nichos se
diferencien, si eso llega a ocurrir. En la zona alterada, el tamafio de las plantulas es similar
al de los individuos con los que comparte la asociacién, por lo que igualmente

competiran, tratando de diferenciar sus nichos y reducir asi la competencia.

En contraste a estudios previos, que encontraron un aumento en la competencia a
medida que crecian las plantulas (Miriti 2006; Schiffers y Tielborger, 2006;) argumentando
que un aumento de la biomasa puede conducir a una mayor competencia (Miriti, 2006
para arbustos; Schiffers y Tielborger, 2006 para anuales), Soliveres et al. 2010 hallaron un
efecto neto facilitador de Stipa tenacissima L., un matorral nodriza, en Lepidium subulatum,
un arbusto gipséfito, a lo largo de su vida. Evaluaron cémo la variabilidad espacio-
temporal bajo estrés abiético modulaba cambios ontogenéticos (en las fases del desarrollo)
en la interaccién entre S. tenacissima y L. subulatum en habitats de yeso. Y observaron que
la competencia se redujo gradualmente a medida que el arbusto envejecia, sugiriendo

diferenciacién de nicho a lo largo de la ontogenia.

También evaluaron cémo los cambios espacio-temporales en el estrés abidtico
pueden modular multiples cambios de facilitacién/competencia. Y encontraron que la
magnitud de la competencia se redujo con el aumento del estrés abiético. Luzuriaga et al.
2012 evaluaron interacciones planta-planta a escala de comunidad en comunidades de
plantas anuales ricas en especies propias de habitats de yesos ibéricos. Descubrieron que
las interacciones competitivas prevalecian entre afios especialmente bajo las condiciones

mas estresantes, mientras las interacciones resultaron neutrales cuando las condiciones se
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5.3.

volvieron mds suaves bajo los doseles de S. tenacissima (Escudero et al. 2014). Por lo
encontrado en el presente estudio, a mayor estrés ambiental, en la zona alterada, los
individuos asociados muestran menor compactacion que los asociados en la zona natural,
pero el aumento en el bloqueo de la radiacién, de los asociados respecto a los no

asociados, es menor.

La importancia del efecto nodriza cambia a través del tiempo y el espacio, como el
balance neto en respuesta a condiciones como la tolerancia al estrés de las plantulas, la
habilidad competitiva con la vegetacion existente (Liancourt et al. 2005) y la dureza de los

factores abioticos (Pugnaire y Luque 2001).

Evaluacion de los estados sucesionales de cada zona

" Funciones ecosistémicas

Contenido en nutrientes y

biomasa Zona natural
3 Faze 3. Comunidades naturales. Hay menor
numero de asociaciones v menor diversidad.

Se dan relaciones de competencia por los

antropizada recursos nutricionales v el agua.

‘ 2 Fase 2: Mayor numero de asociaciones perc menor
diversidad debido a que las ploneras dejan paso a las
especies de estados sucesionales avanzados. Se

encuentran especies clave para la facilitacidn.

Zona

Fase 1: Inicios de colonizacién por especiesipo “r”. No se dan
interacciones de facilitacion. Esun sistema degradado.

Fase 0: Escombrerarecién desmontada.

Estructura del ecosistema

Complejidad v especies

Figura 19: Fases de la sucesion vegetal en sistemas degradados de yesos. La zona antropizada se
encuentra en un punto intermedio de la sucesién entre las fases 1y 2. La zona natural se encuentra

en la fase 3. Fuente: Elaboracién propia a partir de Castillejo et al. No publicado.
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La zona alterada, que constituia una zona de paso dentro de la cantera, en
comparacién con lo que ocurre en las plazas de cantera y en los frentes de avance, la
sucesion no llegé a partir de cero. El terreno de la ladera de estudio conservaria, en el
momento de su abandono, hace menos de 10 afios, una parte del sustrato edéafico aunque
los horizontes mas superficiales se decaparon y la cubierta vegetal se elimind. En base a la
clasificacion de las fases sucesionales tipicas en escombreras de canteras de extracciéon de
yesos propuesta por Castillejo ef al. No publicada que se explica en la introduccion y se
resume en la figura 19, muestra encontrarse en un punto intermedio entre la fase 1,
Escombrera inestable en su estructura y funciones. Con inicios de colonizacion por especies tipo
“r”, fundamentalmente. No se dan interacciones de facilitacion. Es un sistema degradado, y la fase
2, Fase sucesional intermedia con mayor niimero de asociaciones pero menor diversidad que en la

fase anterior debido a que las pioneras, dejan paso a las especies propias de estados sucesionales

avanzados, menos diversas y mds especializadas. Se encuentran especies clave para la facilitacion.

Los factores topogréficos, ladera y orientacién norte, hacen disminuir Ia
compactacion edafica e influyen en la sucesién en ambas zonas de estudio. Los valores del
bloqueo de la radiacién incidente son, en general altos, pese a las bajas tasas de cobertura.
Y, aunque la proporcion de gipsofitos en la zona natural no es alta, esta no muestra rasgos
de degradacion ya que la sucesion vegetal estd avanzada y sus individuos alcanzan un
tamafo que indica buen desarrollo. Por lo que, se situaria en la fase 3 de la clasificacion

(figura 18) Comunidades naturales. Sistema en el que se articulan los flujos de materia y energia
con estructura apropiada para realizar sus funciones ecosistémicas. Hay menor niimero de

asociaciones y menor diversidad. Se dan relaciones de competencia por los recursos nutricionales y

el agua.

La presencia mayoritaria de H. syriacum en ambas zonas, corrobora lo apuntado
por Guirado y Mendoza 2000 acerca de las especies de estados intermedios de la sucesion.
Que impulsan la sucesiéon o constituyen en si mismas las comunidades méximas
alcanzables cuando las condiciones ambientales son mas desfavorables. En el presente
estudio, las condiciones desfavorables son las ya impuestas por los factores topogréaficos,
ladera de orientacién norte. La zona alterada si progresa, pero la zona natural puede

haber alcanzado su méaximo.
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6. CONCLUSIONES

1. La zona alterada, en base a su mayor proporcién de generalistas como B.
Retusum, Dactylis o Linum, la menor proporcién de especies de estados avanzados como
R. officinalis y H. squamatum, y al pequefio tamafio de sus individuos muestra inmadurez
en la sucesiéon vegetal. En cambio, la gran cantidad y diversidad de asociaciones e
individuos, y la presencia de especies clave para la facilitaciéon, como H. syriacum o H.
Fruticosa, la sitian en una fase intermedia.

2. En la zona natural, la elevada frecuencia de especies de estados intermedios
y avanzados, como H. syriacum y R. officinalis, la presencia de gipsoéfitos estrictos como H.
squamatum, y la menor proporcién de asociaciones e individuos que presenta respecto a la
zona alterada, asi como el mayor tamafio medio de sus individuos, muestra caracteristicas
tipicas de comunidades naturales en laderas de orientaciéon norte. Con un estado
sucesional vegetal avanzado, con individuos que alcanzan un tamafio que indica buen
desarrollo.

3. En ambas zonas se registran gran cantidad de asociaciones intra e
interespecifica, en relacién a los individuos encontrados “solos” y mediante los contrastes
de los parametros abidticos, compactaciéon edéfica y bloqueo de la radiacién incidente
(PAR), entre los individuos asociados y los individuos que crecen solos, se demuestra la
mejora en ambas zonas de las condiciones para el establecimiento de nuevos individuos
debido al efecto nodriza.

4. H. syriacum, especie de estados intermedios de la sucesion, de presencia
relevante en ambas zonas de estudio, representa la maxima comunidad vegetal potencial
en la zona natural y favorece la progresion hacia una comunidad méas madura en la zona
alterada.

5. Los factores topograficos de las zonas de estudio, pendiente y orientacion
norte, parecen influir de forma importante en las bajas tasas de cobertura y compactaciéon
edéfica, asi como en el elevado bloqueo de la radiacién, medidos en ambas zonas.

6. Estas caracteristicas muestran que la zona alterada, aunque muestra signos
de recuperacion, se encuentra ain degradada.

7. Mientras que, la zona natural, no muestra signos de degradacién, se
encuentra todo lo “estable” que potencialmente puede estar en base a las limitaciones que

los factores abidticos imponen a la sucesién vegetal.
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7. CONTINUACION DE LA INVESTIGACION (FURTHER RESEARCH)

La continuacién del presente estudio consistiria en una version a largo plazo del
mismo. Estableciendo cronosecuencias y registrando y comparando la flora colonizadora,
en cada estado sucesional, con las comunidades no perturbadas, se investigarian los
patrones de recuperaciéon de especies gipséfilas después del abandono de la cantera.
Como objetivo estaria la bisqueda de informacién que pueda ayudar a desarrollar un

plan de restauracion para la zona con una base cientifica ecolégica.

Igualmente ayudaria a evaluar los efectos ecoldgicos y la evolucion de la
fragmentacién del paisaje producido por la cantera de extraccién de yesos. Y supondria
mayor conocimiento del papel de las interacciones bidticas como impulsoras de la

estructura y funcionamiento del ecosistema.
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