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Resumen

La antigua mina Corta Barrabasa (Teruel, Espafa) fue recalificada como vertedero
para los yesos de desulfuracion de la central térmica de Andorra. Un techosuelo formado
por este residuo presenta unas condiciones fisico-quimicas que impiden la colonizacién
espontanea. Este trabajo se enmarca en el proyecto de restauracion del vertedero y se
centra en Gypsophila struthium subsp. hispanica, una especie seleccionada por su alto
grado de gipsofilia y su capacidad primocolonizadora. Se introdujeron individuos de esta
especie por los métodos de plantaciébn y siembra que actuaron como nudcleos de
dispersion, generando nuevos reclutamientos. Para evaluar el éxito de establecimiento se
analizaron los rasgos funcionales biovolumen y area foliar especifica, ademas se
estudiaron los cambios de las condiciones abiéticas bajo el dosel para evaluar el posible
efecto facilitador. Para determinar las influencias climaticas se analizaron variables
meteoroldgicas de los ultimos diez ciclos fenoldgicos. Los resultados reflejan que ambos
métodos de introduccién son exitosos, que los reclutamientos adoptan estrategias estrés-
tolerantes para sobrevivir y que presenta potencial como planta nodriza aunque son
necesarios estudios complementarios. Esta especie es capaz de establecerse y crecer en
este sustrato gracias a su capacidad de adaptacién, lo que la convierte en una especie

Optima para la revegetacion del vertedero.

Palabras clave: Restauracion, reclutamiento, rasgos funcionales, facilitacion,

modificaciones abibéticas.



Abstract

The abandoned mine of Corta Barrabasa (Teruel, Spain) was reclassified as a
dump for desulfuration gypsum coming from the Andorra power plant. A substrate formed
by this residue shows physical and chemical restrictions that prevents spontaneous plant
colonization. This work is a part of the dump restoration project and focus on Gypsophila
struthium subsp. hispanica, selected according to gypsophily criteria and its first-
colonization capacity. Individuals of this species were introduced by plantation and sowing
methods, and they acted as dispersal units, generating new recruitments. In order to
evaluate the establishment success, the functional traits of biovolume and specific leaf
area were analyzed, in addition, modifications of the abiotic conditions under the canopy
were studied to evaluate a potential facilitating effect. In order to determine climatic
influences, meteorological variables of the last ten phenological cycles were analyzed.
Our results reflect that both methods of introduction are successful, the recruitments adopt
strategies stress-tolerant to survive and this taxon presents potential as a nurse plant
(although complementary studies are needed). This species is able to establish and grow
on this substrate because of its adaptability, which makes it an optimal species for dump

revegetation.

Keywords: Restoration, recruitment, functional traits, facilitation, abiotic

modifications.



1. Introduccién

1.1. Introduccion

La Central Térmica de Andorra produce electricidad mediante la combustién del
carbén, generando tres residuos principalmente; cenizas, escorias y yesos de
desulfuracion, siendo éste el generado en mayor volumen. El destino tedrico de estos
residuos es la venta a empresas destinadas a fabricar materiales de construccion o, en el
caso de los yesos, la obtencion de fertilizantes. Debido al alto contenido de humedad de
estos residuos no se pueden vender como materias primas, por lo que se depositan en el
vertedero de Corta Barrabasa, una antigua mina de lignito a cielo abierto que se exploto
desde 1986 hasta 2002, de acuerdo a lo establecido en el Real Decreto 1481/2001, de 27
de diciembre por el que se regula la eliminacion de residuos mediante depdsito en
vertedero y a la Orden AAA/661/2013, de 18 de abril que lo modifica. Segun la
Resolucion de 19 de septiembre de 2016, del Instituto Aragonés de Gestion Ambiental,
se autoriza a Endesa Generacion, S.A. la inscripcion en el Registro de Productores de
Residuos No Peligrosos, segun lo establecido en la Ley 22/2011, de 28 de julio, de
residuos y suelos contaminados, con el nimero de inscripcibn AR/PRNP-171, para los
tres residuos citados anteriormente (entre otros): 1.100.000 t/afio cenizas de hogar,
escorias y polvo de caldera, 200.000 t/afio cenizas volantes de carbén (escorias) vy
1.500.000 t/afio residuos célcicos de reacciébn en forma sélida procedentes de la

desulfuracién de los gases de combustion (yesos).

Los yesos se generan en la técnica de desulfuracion de tipo via humeda en la
depuracion de los gases derivados de la combustién del carbén, al afiadir una lechada de
agua y carbonato calcico (CaCO3) al proceso de combustion del carbén para reducir la
emision a la atmésfera de dioxido de azufre (SO2), generando el residuo sulfato de calcio
dihidratado (CaS04.2H20) (Orozco et al., 2011). Se trata de yesos artificiales con un
95% de pureza. La reconstruccion geomorfolégica del vaso de la antigua mina se esta
realizando mediante el relleno con los residuos producidos por la central, generando un
sustrato yesifero aléctono ya que en la matriz espacial circundante no pueden
encontrarse suelos yesiferos. La recuperacion de la cubierta vegetal en un sistema de
yesos, como en el caso de la Corta Barrabasa, se enfrenta a varios problemas, los méas

graves son de caracter edafico: uno de origen fisico y otro quimico.

El efecto fisico proviene de las costras de gran dureza caracteristicas del material
yesifero (Meyer, 1986), resultado del lavado de las sales del sustrato y el depdsito de las
mismas, mediante procesos de evapotranspiracion y ascenso capilar en la superficie, lo

gue deriva en el desarrollo de horizontes endurecidos y de dichas costras (Escudero,



2009). Sumado a esta caracteristica natural, nos encontramos en el vertedero un sustrato
altamente compactado de forma artificial e intencionada, con el objetivo de acumular
mayor cantidad de residuo y proteger los acuiferos de infiltraciones. Las costras actdan
impidiendo que las semillas la atraviesen para alcanzar la superficie, restringiendo el
establecimiento de las plantulas, por ello las especies gipsofilas son capaces de
presentar como ventaja adaptativa en estos sistemas su capacidad de atravesar dicha
barrera fisica (Romao & Escudero, 2005). El efecto de la costra edéfica también afecta en
profundidad, limitando el desarrollo radicular de las plantas. En general, los sustratos
yesiferos presentan una baja retencién de agua lo que deriva en una alta infiltracion del
agua de lluvia, lo que, en ambientes de baja pluviosidad puede aumentar asi el déficit
hidrico para las plantas durante los periodos de sequia (Guerrero-Campo et al., 1999) lo
que se convierte en uno de los principales factores limitantes para su crecimiento
(Guerrero-Campo & Montserrat, 1996), sin embargo, las particulares propiedades
hidricas de estos sustratos provocan que haya una mayor disponibilidad de agua durante
las épocas de sequia por lo que la disponibilidad de agua es probablemente menos
limitante que las propiedades mecénicas y de baja fertilidad de estos sustratos (Meyer &
Garcia-Moya 1989). El efecto quimico se debe a algun tipo de restriccion ligada a la
composicion de los yesos (Palacio et al., 2007, Castillejo et al., 2011). Puede ser derivado
de la escasez de macro y micronutrientes o de la toxicidad ocasionada por los
compuestos sulfurados (Ruiz et al., 2003). El intenso empobrecimiento de nutrientes que
sufre el suelo se debe al intercambio de calcio para retener otros iones en el complejo del
suelo (Palacios et al., 2007; Guerrero Campo et al., 1999). En concreto, se considera que
el balance quimico en estos suelos resulta como una escasez de ciertos macronutrientes
(N, P y K), exceso de otros (S, Ca y Mg), antagonismos iénicos y toxicidad por

micronutrientes (Palacios et al., 2007).

La recuperacion de la cubierta vegetal requiere de intervencién humana debido a
que se han superado los umbrales de la resiliencia (Hernandez et al., 2002), para ello se
plantean dos métodos, la siembra y la plantacién. La siembra es un método econémico y
eficaz para propagar plantas en trabajos de restauracion (Bochet et al., 2010; Ballesteros
et al,, 2012), sin embargo los resultados de la siembra pueden presentar un éxito
impredecible, sobre todo en ecosistemas &ridos, semiaridos y mediterrdneos. Las
plantaciones surgen como método alterativo a la siembra y presentan la ventaja de que
los individuos ya han superado las etapas criticas de germinacion y emergencia (Kigel
1995, Escudero et al., 1999, 2000, Romao & Escudero 2005).



La recuperacion del vertedero Corta Barrabasa se basa principalmente en tres

lineas de investigacion:

1) Rehabilitacién con matorral gipséfilo

2) Restauracion ecoldgica del matorral mediterraneo

3) Reclamacién con monocultivos de Atriplex halimus

Estas estrategias estan representadas en la siguiente figura:

Elementos funcionales
(Biomasa, nutrientes)
N Reclamacion
Restauracion  Ecosistema
ecoldgica original
Rehabilitacion "
Procesos naturales
(Sucesién autogénica)
=~ Degradacién
Ecosistema
degradado
) Elementos estructurales
(especies, complejidad)

Figura 1. Estrategias de recuperacién de un ecosistema degradado. (Bradshaw, 2002).

Este estudio se ubica en la primera linea de investigacion, entendiendo

rehabilitacion como cualquier intento por recuperar elementos estructurales o funcionales

dentro de un ecosistema (Meffé et al., 1994), siendo una estrategia menos ambiciosa que

la restauracion ecolégica como se observa en la Figura 1. Dentro de esta linea se centra

en Gypsophila struthium subsp. hispanica, una especie seleccionada por tener un alto

grado de gipsofilia y por su capacidad primocolonizadora (Mota et al., 2011).

Concretamente en el estudio de la colonizacion espontanea a partir de ndcleos de

dispersion para evaluar el éxito que tendria su uso en una restauracion pasiva asistida.

Para evaluar el éxito de las actuaciones para la restauracion del vertedero de Corta
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Barrabasa se analizan rasgos funcionales de individuos de Gypsophila struthium subsp.

hispanica y modificaciones en las condiciones abioticas bajo su dosel.

Los rasgos funcionales son aspectos morfologicos, fisioldgicos o fenolégicos que
influyen indirectamente en la capacidad de adaptacion de cada individuo, dado que
resumen los mecanismos funcionales que determinan el crecimiento, la reproduccion y la
supervivencia (Violle et al., 2007). Pueden ser utilizados como medida indirecta de la
funcionalidad ecosistémica (Diaz et al.,, 2007) o de caracteristicas fisico-quimicas que

subyacen en el funcionamiento (Breshears & Barnes, 1999).

Las modificaciones en las condiciones abiédticas bajo el dosel de las plantas estan
relacionadas con su capacidad para ejercer como nodrizas, ya que estas ejercen
facilitacion directa o indirectamente bajo su dosel, alterando favorablemente la luz, la
compactaciéon, la temperatura, la humedad del suelo, los nutrientes del suelo, la
oxigenacién del suelo, ofreciendo proteccion de los herbivoros, atraccion de polinizadores
compartidos, injertos de raiz, y produciendo cambios en micorrizas del suelo o en

comunidades microbianas (Callaway, 1995).



1.2. Objetivos
1.2.1. Objetivo general

Determinar la capacidad primocolonizadora de Gypsophila struthium subsp.
hispanica en el tecnosuelo de yesos de desulfuracién de un vertedero en el marco de una

restauracion pasiva asistida.

1.2.2. Objetivos especificos

e Evaluar el éxito de establecimiento de los reclutamientos de Gypsophila struthium

subsp. hispanica.

e Comparar el éxito de establecimiento de Gypsophila struthium subsp. hispanica

entre los métodos de siembra y plantacion.

e Determinar si Gypsophila struthium subsp. hispanica puede ejercer como planta
nodriza facilitando el establecimiento mediante la mejora de las condiciones de

compactaciéon, humedad y bloqueo del PAR.



1.3.

Hipétesis nulas

El éxito de establecimiento es mayor para individuos germinados in situ que para

plantulas procedentes de condiciones ambientales controladas.

El estrés ecofisioldgico de los individuos de Gypsophila struthium subsp. hispanica

es mayor para las plantulas con menor tiempo de establecimiento.

La compactacion y la humedad edafica superficial es mayor bajo el dosel de

plantas de Gypsophila struthium subsp. hispanica que en los intersticios

El bloqueo de radicacion solar incidente es mayor bajo el dosel de plantas de
Gypsophila struthium subsp. hispanica que en los intersticios



2. Material y métodos

2.1. Area de estudio

La antigua mina de Corta Barrabasa (Coordenadas UTM Uso 30 X: 712.716 Y:
4.540.989) se ubica en el Val de Arifio, Sierra de Arcos, a 2 km de Andorra (Teruel,
Espafna) y se encuentra a una altitud aproximada de 650m.

Figura 2. Antigua mina de Corta Barrabasa (Fuente: Blog - Mineralogia Topogréfica Ibérica).

Se trataba de una mina de carbén a cielo abierto que operaba con explotacion por
trasferencia de paneles desde 1986 hasta el afio 2002 (Comarca de Andorra-Sierra de
Arcos, 2013). Tras la finalizacion de la actividad minera se convirtié en vertedero de los
residuos derivados de la combustion del carbdn realizada en la Central Térmica de
Andorra (Propiedad de Endesa Generacion, S.A.), yesos de desulfuracion, cenizas y

escorias principalmente.

Esta antigua mina tiene una extensibn en proyeccidon horizontal de
aproximadamente 55 ha y una capacidad de volumen del vaso de 12,8 millones de m?®,
con una profundidad maxima de relleno de 60-75 m. En 2013 se estima una entrada
anual de residuos de 690.000 m3, y una vida util de 17 afios (Resolucion del Instituto
Aragonés de Gestion Ambiental, de 2 de Mayo de 2013). Ni en la Resolucion de 1 de



junio de 2015 ni en la de 19 de septiembre de 2016 se ha vuelto a estimar el volumen

anual de residuos.

Segun la clasificacion de Rivas Martinez (1983), la provincia de Teruel se
enmarca en la Region Mediterranea, del tipo supramediterrdneo, siendo el clima de la
zona es mediterrdneo seco, de inviernos frescos. En concreto, el clima de la comarca
Andorra-Sierra de Arcos, segun el Atlas Climético de Aragoén, se caracteriza por ser del
tipo submediterraneo continental frio, caracterizado por una notable amplitud térmica,
tanto media como absoluta, y por unos escasos volimenes de precipitacién. La comarca
muestra contrastes propios de un area de transicibn entre las dos zonas climaticas
caracteristicas de la provincia de Teruel, el Bajo Aragon y las serranias. En concreto, al
ubicarse el vertedero en la zona mas septentrional de la misma, el ambiente es
semiarido, de lluvias escasas e irregulares (18 dias de precipitacion, 300 mm/afio),
temperaturas medias elevadas (13,5 °C de media anual) y fuertes vientos desecantes

(Programa de desarrollo rural sostenible, 2011).

La vegetacién del territorio de la mina Corta Barrabasa se compone en las zonas
mas bajas, célidas, soleadas y de suelos pobres de Quercus coccifera, que forma
bosques no muy extensos y acompafa a arboles y arbustos. El matorral mediterraneo
esta muy extendido y se compone principalmente de Rosmarinus officinalis y Ulex
parviflorus, acompafiados por Thymus vulgaris, Salvia officinalis, Lavandula latifolia vy
Satureja montana (Programa de desarrollo rural sostenible, 2011). A excepcion de
Rosmarinus officinalis esta vegetacién es poco o nada tolerante a suelos yesiferos, por lo
gue la colonizacién espontanea es inviable y la restauracion de la vegetacion original no

es posible.
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2.2. Caracteristicas del sustrato

El sustrato est& formado por los residuos vertidos en el hueco minero: Los yesos
de desulfuracion procedentes de la depuracion de los gases de combustion, las cenizas
volantes y las escorias, resultantes de la combustion del carbdon. La naturaleza y

caracteristicas de los residuos mencionados se exponen a continuacion:

a) Las cenizas volantes son un subproducto de la combustién del carbén
pulverizado en las centrales térmicas, por lo que su composicion quimica esta
determinada por la fraccion no combustible de éste. Gonzalez (2013) revela en su estudio
la composicidon mineralégica de las cenizas y escorias generadas en la Central Térmica
de Andorra, determinada mediante difraccibn de rayos X. Segun dicho estudio, los
minerales predominantes en las cenizas volantes fueron el cuarzo (SiO2, 45%) y la
mullita (AI6Si2013, 40%), y en menor medida los hematites (Fe203, 15%). Estas cenizas
son un residuo de particulas muy finas, tipicamente esféricas, cuyo diametro se
encuentra entre 1ym y 150pum (Malhotra & Ramezanianpour, 1994) por lo que son
arrastradas por la corriente de los gases de combustién producidos en las calderas. El
método para retirarlas y evitar la contaminacion atmosférica es hacer pasar dicha
corriente gaseosa por unos colectores de particulas instalados en las chimeneas de las
centrales. En el caso de la central térmica de Andorra se trata de un precipitador
electrostatico. Constituyen aproximadamente el 80% del total de las cenizas generadas,

siendo el 20% restante las cenizas de hogar o escorias.

b) Las escorias y cenizas de hogar son la fraccién no combustible del carbon que
se deposita por gravedad en los fondos de las calderas. Las escorias son un residuo
vitreo, insoluble en agua se forman por el enfriamiento del mineral fundido. Las cenizas
de hogar no llegan fundir. Los componentes quimicos presentes en las escorias
procedentes de la Central Térmica de Andorra son los mismos que los de las cenizas
volantes, presentados en diferente proporcion: cuarzo (SiO2, 53%), mullita (Al6Si2013,
34%) y hematites (Fe203, 13%), (Gonzalez, 2013).

¢) Los carbones espafioles presentan un elevado contenido en azufre respecto a
otros lignitos. A fin de eliminar la mayor parte del azufre presente en los gases de
combustion, en la central se lleva a cabo un tratamiento de depuracién por la via himeda,
para ello cuenta con una planta de desulfuracion que tiene como equipo principal un
lavador de gases o absorbedor. Se trata de un proceso quimico que permite capturar los
oxidos de azufre producidos por la combustion del carbén y consiste en el lavado de los
gases de salida de las calderas, rociandolos con una lechada de caliza (CaCO3) que

reacciona con el diéxido de azufre (SO2) produciendo sulfito calcico. Posteriormente, el
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sulfito se oxida mediante la inyeccion de aire atmosférico y se convierte en sulfato de

calcio (CaS04), es decir, yeso. (Orozco et al., 2011).

En la Tabla 1 se pueden ver los contenidos de elementos totales de los diferentes
materiales formadores de suelo (Gonzéalez, 2013).

Parametros Escorias Cenizas Yesos
Humedad (%) 0,32 0,26 22,38
pH 7,91 10,08 8,32
CE (dS/m) 1,01 1,96 2,81
% Arena 92 30 45
% Limo 5 50 55
% Arcilla 3 20 n.d
Al (ppm) 135 119 3
P (ppm) 3 2 1
S (ppm) 2 8 116
K (ppm) 9 22 0
Ca (ppm) 34 136 184
Ti (ppm) 5 4 0
Cr (ppm) n.d n.d 0
Mn (ppm) 0 1 0
Fe (ppm) 172 65 2
Ni (ppm) 0 n.d n.d
Cu (ppm) n.d n.d n.d
Zn (ppm) 0 n.d 0
Rb (ppm) 1 n.d n.d
Sr (ppm) 1 1 0
Pb (pmm) n.d n.d n.d

Tabla 1. Contenidos de elementos totales. (mg/kg) (n.d= no disponible).
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2.3. Metodologia de restauraciéon

El proyecto de reconstruccion geomorfologica de la mina consiste en el rellanado
del vaso mediante los residuos anteriormente citados mediante un modelo de plataforma-
talud, que consiste en la formacién de tres plataformas escalonadas de diferentes alturas,
con orientacion Oeste, iniciando desde una cota maxima de 680 m en la parte Este y
terminando en una cota de 636 en la parte Oeste. El area experimental de Gypsophila
struthium subsp. hispanica corresponde a seis parcelas de 10x10 m dispuestas
longitudinalmente, las franjas de 2 m que las separan y un borde exterior perimetral de
0,5m.

El tecnosuelo del area experimental de Gypsophila struthium subsp. hispanica
esta formado exclusivamente por los yesos de desulfuracion, yesos artificiales al 95% de
pureza, a diferencia de otros nodos en los que se han realizado enmiendas edéaficas con
los otros residuos. La Unica enmienda realizada es de caracter fisico, una
descompactacién de los 30 primeros centimetros superficiales para eliminar en la medida
de lo posible el efecto de la costra. Una vez que se descompacto el horizonte superficial,
la estrategia que se siguié fue la siguiente:

e En primavera de 2012 se realiz6 un semillado de Gypsophila struthium subsp.
hispanica de cinco parcelas, con 25 puntos de semillado por parcela, utilizando 10
semillas por punto y en total 1250 semillas. El éxito de emergencia fue del 15%.

e En otofio de 2012 debido al escaso éxito de la siembra se hizo una plantacién de
18 individuos de Gypsophila struthium subsp. hispanica procedentes de vivero y
se identificaron y anillaron como GSP. También se identificaron 19 individuos

procedentes del sembrado y se anillaron como GSS.

A partir de esas intervenciones los individuos presentes actuaron como nucleos de
dispersién, produciendo semillas que han logrado establecerse a pesar del elevado

estrés ambiental, generando nuevos individuos llamados reclutamientos.
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2.4. Disefio experimental
2.4.1. Seleccion de individuos

Para analizar rasgos funcionales de Gypsophila struthium subsp. hispanica y
modificaciones en las condiciones abiéticas bajo su dosel se seleccionaron todos los
individuos procedentes de la plantacion, los 18 individuos GSP y los procedentes de la
siembra, los 19 individuos GSS. Para determinar si esta division debia mantenerse o si
debian considerarse en un mismo grupo se midié su biovolumen y se realiz6 una prueba
estadistica (tanto el rasgo funcional biovolumen como la prueba realizada seran descritos
mas adelante) el resultado fue que estadisticamente eran diferentes y debian

considerarse por separado.

Ademas de estos 37 individuos se determiné que era necesario seleccionar una
muestra representativa de entre todos los reclutamientos. Se seleccionaron otros 40
individuos aleatoriamente, de los cuales 20 serian seleccionados entre los reclutamientos
grandes (identificados y anillados como GSG) y 20 serian seleccionados entre los
reclutamientos pequefios (identificados y anillados como GSE) dando un total de 77
individuos de estudio. Las cifras se deben a tener grupos similares, lo cual facilita los
andlisis estadisticos. Para establecer qué reclutamientos podian considerarse pequefios
y cudles grandes se contabilizaron todos y se formaron los grupos de grandes y
pequefios en funcién de su altura mediante un analisis estadistico que sera descrito mas
adelante. Para seleccionar los reclutamientos de forma aleatoria se dividi6 el area
experimental en una cuadricula, asignando un nimero para cada cuadricula y generando

nameros al azar con el programa Excel.

Es decir, los objetos de estudio fueron 77 individuos; 18 individuos procedentes de
plantacion (GSP), 19 individuos procedentes de siembra (GSS), 20 individuos
procedentes de los reclutamientos grandes (GSG) y 20 individuos procedentes de los
reclutamientos pequefios (GSE). Su distribucion en el area experimental aparece

reflejada en el Anexo 2.

2.4.2. Variables bi6ticas

A continuacion se describen los dos rasgos funcionales que se analizaron,
biovolumen y area foliar especifica (SLA). Fueron medidos para los 77 individuos de

estudio en junio de 2016.

El biovolumen permite estimar la biomasa de la planta, se midié con cinta métrica

la altura, el diametro horizontal mayor de su parte aérea y el menor en perpendicular o a
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este. La altura se debe medir como la diferencia entre la elevacién del mayor tejido
fotosintético en el dosel y la base de la planta. Los escapos y pedunculos no se incluyen
como tejido fotosintético ya que lo relevante es la altura del dosel, no la de la
inflorescencia (Westoby, 1998). Los datos de volumen se obtuvieron segun la formula de
Phillips (Phillips & MacMahon, 1981), la cual considera las plantas como un esferoide
achatado (una elipse rotada sobre su eje menor):

[T 1]

Siendo “a” el eje menor de la planta (ya sea la altura o el diametro medio), y “b” el
eje mayor (altura o diAmetro medio). Como ejes se consideraran la altura y el didametro
medio de la planta, siendo éste la media entre el didmetro horizontal mayor y el menor en

perpendicular al primero.

El SLA o area especifica foliar es el area de un lado de una hoja, dividida por su
peso seco (Cornelissen et al., 2003, Weiher et al., 1999), expresada en cm?g. El trabajo
de campo ha consistido en realizar la toma de una muestra foliar por individuo, de la parte
media de la zona vegetativa de la planta, a fin de homogeneizar en la medida de lo
posible las edades foliares y otros aspectos ecofisiologicos. Las muestras fueron
trasportadas en un contenedor fresco para evitar la pérdida de humedad y turgencia. En
laboratorio se realiz6 su pesado con una balanza de precisién, en fresco y en seco, tras
72 horas en estufa a 60°C. La superficie foliar en fresco ha sido determinada mediante su

digitalizacion a través de fotografias y el software de Photoshop®.

2.4.3. Variables abidticas

A continuacidon se describen las tres condiciones abibticas analizadas;
compactacion y humedad edafica superficial y bloqueo relativo del PAR ejercido por los
individuos. Se tuvo que medir en dos micrositios distintos, bajo el dosel de los individuos
y en los intersticios (control). De este modo se pudo comparar resultados y establecer
una relacion para determinar si bajo el dosel se dan condiciones mas favorables para el
establecimiento de plantulas. Para que la diferencia sea méxima la medida en el dosel se
hace con orientacion norte, y la medida del intersticio con orientacion sur. Se considera
intersticio a una distancia aproximada de 15cm en las plantas pequefias y a 45cm en las
plantas grandes. Al igual que con las variables biéticas, la compactacion, la humedad y el
blogueo relativo del PAR fueron medidos para los 77 individuos de estudio en junio de
2016.
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En la medicion de la compactacion se ha utilizado un dinamémetro BFG (Basic
Force Guage), Mecmesing 500N, al romper la costra fisica superficial con el dinamodmetro
registra la fuerza empleada en Newton, que dividida por el area (2.54 cm?) del extremo
dinamometro que penetra en el suelo se obtiene la presion (kPa) necesaria para
romperla. Esta variable se ha estudiado en forma de porcentaje de descompactacion, es
decir el porcentaje de descompactacion que hay bajo el dosel en relacion al intersticio,

como se observa en la siguiente formula:

I-D

Uy Descompactacion = ¥ 100

I: Compactacién en el intersticio

D: Compactacién bajo el dosel

La humedad edafica superficial se midi6 con el aparato TDR (Time Domain
Reflectometry, Reflectometria de Dominio de Tiempo) modelo FieldScout, TDR200 Soil
Moisture Meter, que mide la humedad a través de dos sensores (sondas de 3,8cm) que
se introducen en el sustrato, y por medio de una sefial eléctrica es capaz de determinar el

porcentaje de humedad que contiene.

El PAR (Photosintetic Active Radiation) se define como la cantidad de radiacion
gue incide sobre una superficie. Para su medicion se ha utlizado un PAR-metro
(Spectrum Technologies Field Scout Quantum Meter), las medidas se realizaron con el
aparato orientado hacia el sol, en un dia soleado entre las 12h y las 13h para que las
diferencias entre dosel e intersticio fuesen maximas. El bloqueo relativo del Par se halla

mediante la siguiente férmula:

I—-Dn

Blogquea relativo del PAR = * 100

I: PAR que incide en el intersticio

D: PAR que incide bajo el dosel
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2.4.4. Factores

Para la realizacién de las pruebas estadisticas es fundamental la eleccion de
variables y de factores, ya que estos ultimos se utilizan para formar los grupos que se

comparan. Como factores se han considerados los siguientes:

e Tipo: Este es el factor que mas grupos genera, clasificando los 77 individuos en
cuatro grupos, gue son los siguientes: Tipo 1, plantadas originales (GSP), Tipo 2,
sembradas originales (GSS), Tipo 3, reclutamientos grandes (GSG) y Tipo 4,

reclutamientos pequefios (GSE).

e Edad: Los individuos GSP y GSS son mas antiguos que los reclutamientos como
se ha comentado anteriormente, generando dos grupos: Edad 1 formado por GSP
y GSS y Edad 2 formado por GSG y GSE.

2.4.5. Influencia climética

Para estudiar la influencia climatica en las variables estudiadas se evaluaron los
10 dltimos ciclos fenoldgicos desde el afio de muestreo, 2015-2016 (ciclo 1), tomando el
inicio y fin del ciclo en septiembre y agosto respectivamente. Los ciclos fenol6gicos estan
caracterizados por las siguientes variables meteoroldgicas; Temperatura media (°C),
Temperatura maxima (°C), Temperatura minima (°C), Humedad media (%), Humedad
maxima (%), Humedad minima (%), Velocidad del viento (m/s), Direccién del viento (°),
Velocidad méaxima del viento (m/s), Direccion del viento a velocidad méaxima (°),

Radiacion solar (MJ/m?), Precipitacion (mm) y Evapotranspiracion (mm).

Los datos se obtuvieron de la estacién agroclimatica mas proxima, la estacién de
Calanda (Sistema de Informacién Agroclimatica para el Regadio, Ministerio de Agricultura
Alimentaciéon y Medio Ambiente) ubicada a unos 20 km del area de estudio. Los datos
obtenidos corresponden a mediciones diarias pero en los analisis estadisticos se trabaja
con las medias anuales calculadas mediante las medias mensuales, a excepciéon de las

variables precipitacion y evapotranspiracion que se trabaja con los sumatorios anuales.
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2.5. Andlisis estadisticos

Para clasificar los reclutamientos en grandes y pequefios se realizdé un test k-
means con el sistema de andlisis Ginkgo, del paquete estadistico Vegana.

Las variables bibticas analizadas fueron Biovolumen y SLA, pero ademas se
analizaron las subvariables con los que se obtuvieron esas dos variables, es decir, se
analiz6 Biovolumen pero también la Altura y el Didmetro medio de los individuos y se
analizd SLA pero también el Peso de la hoja y el Area de la hoja. Las variables abi6ticas
analizadas fueron Descompactacion y Bloqueo relativo del PAR. Como se ver4d mas

adelante no se pudieron hacer analisis estadisticos de la variable Humedad.

El objetivo del andlisis estadistico es determinar si existen diferencias
estadisticamente significativas entre los grupos determinados por los factores. Antes de
realizar ningun andlisis se eliminaron los datos atipicos y extremos mediante diagramas
box plot, determinados por el factor Tipo. Para determinar si las variables se analizaban
con una prueba paramétrica (ANOVA) o con una no paramétrica (Kruskal-Wallis y U de
Mann-Whitney para muestras independientes) se realizaron pruebas de normalidad y
homocedasticidad de las variables. Para comprobar la normalidad se realizaron pruebas
de Kolmogorov-Smirnov, y para la homocedasticidad pruebas de Levenne. Las variables
gue cumplieron los criterios de normalidad y homocedasticidad fueron analizados con una
prueba ANOVA, mientras que las que no cumplieron dichos criterios fueron analizadas
con los pruebas Kruskal-Wallis y U de Mann-Whitney (Dependiendo de si se factoriza en
dos o0 en mas grupos respectivamente). Estas pruebas determinan si hay diferencias en
dos grupos o0 mas pero no explican en cuales de ellos (ni cuantas hay), para saber qué
grupos difieren entre si se utilizaron pruebas post-hoc, comparaciones dos a dos
controlando la significacién (Tukey en el caso de la prueba ANOVA y las predeterminadas
por el programa para las otras pruebas). Todas las pruebas se realizaron con un 95% de
confianza por lo que el valor de significancia es de 0,05 y se utiliz6 el programa
estadistico SPSS 20.0 (Inc., Chicago, USA).

Las variables bioticas Area de la hoja, Peso de la hoja y SLA fueron las Gnicas
gue cumplieron los criterios de normalidad y homocedasticidad por lo que fueron
analizadas con una prueba ANOVA y post-hoc Tukey. El resto de variables biéticas;
Altura, Didmetro medio, Biovolumen junto con las variables abi6ticas Descompactacion y
Bloqueo relativo del PAR no cumplieron los criterios de normalidad y homocedasticidad
por lo que fueron analizadas con una prueba Kruskal-Wallis o U de Mann-Whitney

(Dependiendo del factor) y un post hoc predeterminado por SPSS.
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Los datos meteorologicos fueron analizados mediante un Analisis de
Componentes Principales (PCA) con el sistema de andlisis Ginkgo del paquete
estadistico Vegana, de modo que los ultimos 10 ciclos fenoldgicos fueron ordenados de

acuerdo a las principales variables que influenciaron las condiciones ambientales.

19



3. Resultados

3.1. Clasificacion de los reclutamientos

Se contabilizaron 3753 reclutamientos y se midi6 la altura de todos. Los

resultados del test k-means fueron la clasificacion por altura de los reclutamientos en
individuos grandes y pequefios:

e Grupo 1 pequefios: 1-12cm: 2971 individuos
e Grupo 2 grandes: 13-112 cm: 782 individuos

Es decir, los reclutamientos grandes (GSG) fueron seleccionado al azar entre
reclutamientos que median entre 13 y 112cm, y los reclutamientos pequefios (GSE)
fueron seleccionados al azar entre los que median entre 1y 12cm.

20



3.2. Variables hiéticas

A continuacién se muestran los resultados de los andalisis de cada variable bi6tica
para cada factor.

Altura (factor Tipo)
Hipotesis nula Prueba Significancia Decisién
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Altura es la muestras hipotesis
misma entre las independientes nula

categorias Tipo

Tabla 2. Prueba de Kruskal Wallis para la variable Altura.

Nivel de significancia = 0,05. (Grafico en el Anexo 2).

Pareja Tipo Significancia Decisién
4-3 0,000 Rechazar la hipétesis nula
4-1 0,000 Rechazar la hipétesis nula
4-2 0,000 Rechazar la hip6tesis nula
3-1 1,000 Aceptar la hip6tesis nula
3-2 0,047 Rechazar la hip6tesis nula
1-2 0,360 Aceptar la hipétesis nula

Tabla 3. Comparacién por parejas de la prueba de Kruskal Wallis para la variable Altura.

Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)
Altura 38,80+2,13 4768+198 3655+1,84 7,4+0,432
ab a b c

Tabla 4. Grupos resultantes de la comparacion por parejas de la prueba de Kruskal Wallis para la
variable Altura. Incluyendo valor medio y error tipico (cm). Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse en los grupos formados los individuos GSS son los mas
altos, seguidos por los GSG y los GSE. Los individuos GSP presentan una altura

intermedia entre los grupos GSS y GSG.
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Altura (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Altura es la muestras hipétesis nula
misma entre las independientes

categorias Tipo

Tabla 5. Prueba de U de Mann-Whitney para la variable Altura. Nivel de significancia = 0,05.
(Gréfico en el Anexo 2)

Variable GSPy GSS (1) GSG y GSS (2)
Diametro medio 43,89 + 1,57 21,97 £ 2,51
a b

Tabla 6. Grupos resultantes de la prueba de U de Mann-Whitney para la variable Altura.
Incluyendo valor medio y error tipico (cm). Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos més antiguos GSP y GSS presentan
mayor altura que los mas jévenes GSG y GSE.

Diametro medio (factor Tipo)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Diametro medio muestras hipétesis nula
es la misma entre independientes
las categorias
Tipo

Tabla 7. Prueba de Kruskal Wallis para la variable Diametro medio.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréafico en el Anexo 2).
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Pareja Tipo Significancia Decisién

4-3 0,003 Rechazar la hipétesis nula
4-1 0,000 Rechazar la hipétesis nula
4-2 0,000 Rechazar la hipétesis nula
3-1 0,443 Aceptar la hip6tesis nula
3-2 0,010 Rechazar la hipotesis nula
1-2 0,286 Aceptar la hipétesis nula

Tabla 8. Comparacion por parejas de la prueba Kruskal Wallis para la variable Diametro medio.
Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)

Diametro 52,11+2,83 67,94+3,22 38,95+ 2,87 3,61+0,28

medio ab a b c

Tabla 9. Grupos resultantes de la comparacion por parejas de la prueba de Kruskal Wallis para la
variable Didmetro medio. Incluyendo valor medio y error tipico (cm). Nivel de significancia = 0,05.
(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse en los grupos formados los individuos GSS son los que
mayor diametro medio presentan, seguidos por los GSG y los GSE. Los individuos GSP
presentan un didmetro intermedio entre los grupos GSS y GSG.

Diametro medio (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decisién
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Diametro medio muestras hipotesis nula
es la misma entre independientes
las categorias
Tipo

Tabla 10. Prueba de U de Mann-Whitney para la variable Didametro medio.

Nivel de significancia = 0,05. (Grafico en el Anexo 2).

23



Variable GSPy GSS (1) GSG y GSS (2)

Diametro medio 60,02 £ 2,05 22,21 + 3,26
a b

Tabla 11. Grupos resultantes de la prueba de U de Mann-Whitney para la variable Diametro medio
Incluyendo valor medio y error tipico (cm).

Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos méas antiguos GSP y GSS presentan
mayor diametro medio que los més jovenes GSG y GSE.

Biovolumen (factor Tipo)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decisién
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Biovolumen es la muestras hipotesis nula

misma entre las independientes

categorias Tipo

Tabla 12. Prueba de Kruskal Wallis para la variable Biovolumen.

Nivel de significancia = 0,05. (Grafico en el Anexo 2).

Pareja Tipo Significancia Decisién
4-3 0,001 Rechazar la hipétesis nula
4-1 0,000 Rechazar la hipétesis nula
4-2 0,000 Rechazar la hip6tesis nula
3-1 0,100 Aceptar la hip6tesis nula
3-2 0,004 Rechazar la hip6tesis nula
1-2 0,203 Aceptar la hipotesis nula

Tabla 13. Comparacién por parejas de la prueba Kruskal Wallis para la variable Biovolumen. Nivel
de significancia = 0,05.
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Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)

Biovolumen 43716,24 85781,23 30434,75 61,54
+ + + +

5814,81 10310,69 4628,95 11,25
ab a b c

Tabla 14. Grupos resultantes de la comparacion por parejas de la prueba de Kruskal Wallis para la
variable Biovolumen. . Incluyendo valor medio y error tipico (cm?®).

Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse en los grupos formados los individuos GSS son los que
mayor biovolumen presentan, seguidos por los GSG y los GSE. Los individuos GSP

presentan un biovolumen intermedio entre los grupos GSS y GSG.

Biovolumen (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Biovolumen es la muestras hipétesis nula

misma entre las independientes

categorias Tipo

Tabla 15. Prueba de U de Mann-Whitney para la variable Biovolumen.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréafico en el Anexo 2).

Variable GSPy GSS (1) GSGy GSS (2)
Biovolumen 65917,21 + 6982,46 16047,44 + 3465,14
a b

Tabla 16. Grupos resultantes de la prueba de U de Mann-Whitney gg)ara la variable Biovolumen.
Incluyendo valor medio y error tipico (cm®).

Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos mas antiguos GSP y GSS presentan

mayor biovolumen que los mas jovenes GSG y GSE.
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Area de la hoja (factor Tipo)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de  ANOVA de un factor 0,000 Rechazar la
Area de la hoja hipétesis nula

es la misma entre
las categorias
Tipo

Tabla 17. Prueba de ANOVA de un factor para la variable Area de la hoja.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréfico en el Anexo 2).

Tipo Tipo Significancia Decision
(Comparacion)

1 2 0,002 Rechazar la hipétesis nula
3 0,088 Aceptar la hipétesis nula
4 0,010 Rechazar la hipétesis nula

2 1 0,002 Rechazar la hip6tesis nula
3 0,461 Aceptar la hipétesis nula
4 0,000 Rechazar la hipétesis nula

3 1 0,088 Aceptar la hipétesis nula
2 0,461 Aceptar la hip6tesis nula
4 0,000 Rechazar la hipétesis nula

4 1 0,010 Rechazar la hipétesis nula
2 0,000 Rechazar la hipétesis nula
3 0,000 Rechazar la hipétesis nula

Tabla 18. Post hoc Tukey de la prueba ANOVA de un factor para la variable Area de la hoja.

Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)

Areadela 0,19+0,01 0,26 £ 0,1 0,23+0,12 0,13+0,01
hoja b a ab c

Tabla 19. Grupos resultantes del post hoc Tukey de la prueba ANOVA de un factor para la
variable Area de la hoja. Incluyendo valor medio y error tipico (sz)_

Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c)
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Como puede observarse los individuos GSS son los que mayor area de la hoja
presentan, seguidos por los individuos GSP, y los GSE. Los individuos GSG presentan un
area de la hoja intermedio entre los grupos GSS y GSP.

Area de la hoja (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decisién
La distribucion de  ANOVA de un factor 0,006 Rechazar la
Area de la hoja hipétesis nula

es la misma entre
las categorias
Edad

Tabla 20. Prueba de ANOVA de un factor para la variable Area de la hoja.

(Grafico en el Anexo 2). Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSPy GSS (1) GSGy GSE (2)
Edad 0,23 + 0,01 0,18 +0,1
a b

Tabla 21. Grupos resultantes de la ANOVA de un factor para la variable Area de la hoja.
Incluyendo valor medio y error tipico (sz)_ Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos mas antiguos, GSP y GSS presentan
mayor peso de la hoja que los individuos mas jovenes GSG y GSE

Peso de la hoja (factor Tipo)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de ANOVA de un factor 0,000 Rechazar la
Peso de la hoja hipotesis nula

es la misma entre
las categorias
Tipo

Tabla 22. Prueba de ANOVA de un factor para la variable Peso de la hoja.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréafico en el Anexo 2).

27



Tipo Tipo Significancia Decision
(Comparacion)

1 2 0,091 Aceptar la hipétesis nula
3 0,020 Rechazar la hipétesis nula
4 0,349 Aceptar la hipétesis nula
2 1 0,091 Aceptar la hipotesis nula
3 0,933 Aceptar la hipétesis nula
4 0,000 Rechazar la hipétesis nula
3 1 0,020 Rechazar la hip6tesis nula
2 0,933 Aceptar la hipotesis nula
4 0,000 Rechazar la hipétesis nula
4 1 0,349 Aceptar la hipétesis nula
2 0,000 Rechazar la hipétesis nula
3 0,000 Rechazar la hipétesis nula

Tabla 23. Post hoc Tukey de la prueba ANOVA de un factor para la variable Peso de la hoja.
Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)

Pesodela 2,99 +0,30 3,95+0,26 4,18+0,29 2,33%0,25

hoja bc ab a c

Tabla 24. Grupos resultantes del post hoc Tukey de la prueba ANOVA de un factor para la
variable Peso de la hoja. Incluyendo valor medio y error tipico (mg).

Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos GSG son los que mayor peso de la hoja
presentan, seguidos por los individuos, GSE. Los individuos GSS y GSP presentan un
peso de la hoja intermedio entre los grupos GSG y GSE, siendo el peso de la hoja de
GSS mayor que el de GSP.
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Peso de la hoja (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de ANOVA de un factor 0,455 Aceptar la
Peso de la hoja hipétesis nula

es la misma entre
las categorias
Edad

Tabla 25. Prueba de ANOVA de un factor para la variable Peso de la hoja.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréfico en el Anexo 2).

Variable GSPy GSS (1) GSGy GSE (2)
Peso de la hoja 3,50+0,21 3,23+0,24
a a

Tabla 26. Grupos resultantes de la ANOVA de un factor para la variable Peso de la hoja.
Incluyendo valor medio y error tipico (mg). Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse no existen diferencias significativas, por lo que los

individuos mas antiguos GSP y GSS presentan el mismo peso de la hoja que los

individuos mas jévenes GSG y GSE

SLA (factor Tipo)

Hipdtesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de ANOVA de un factor 0,026 Rechazar la
SLA es la misma hipétesis nula

entre las

categorias Tipo

Tabla 27. Prueba de ANOVA de un factor para la variable SLA. Nivel de significancia = 0,05.

(Gréfico en el Anexo 2).
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Tipo Tipo Significancia Decisién
(Comparacion)

1 2 1,000 Aceptar la hipotesis nula
3 0,521 Aceptar la hipétesis nula
4 0,049 Rechazar la hipétesis nula
2 1 1,000 Aceptar la hipétesis nula
3 0,530 Aceptar la hipétesis nula
4 0,043 Rechazar la hipétesis nula
3 1 0,521 Aceptar la hipotesis nula
2 0,530 Aceptar la hipétesis nula
4 0,518 Aceptar la hipétesis nula
4 1 0,049 Rechazar la hip6tesis nula
2 0,043 Rechazar la hip6tesis nula
3 0,518 Aceptar la hipétesis nula

Tabla 28. Post hoc Tukey de la prueba ANOVA de un factor para la variable SLA.

Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)

SLA 64,71+193 64,39+215 5950+2,72 54,53+3,23
a a ab b

Tabla 29. Grupos resultantes del post hoc Tukey de la prueba ANOVA de un factor para la
variable SLA. Incluyendo valor medio y error tipico (cmzlg). Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

SLA (factor Edad)

Hipoétesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de ANOVA de un factor 0,006 Rechazar la
SLA es la misma hipotesis

entre las nula

categorias Edad

Tabla 30. Prueba de ANOVA de un factor para la variable SLA. Nivel de significancia = 0,05.
(Gréfico en el Anexo 2).



Variable GSPy GSS (1) GSG y GSE (2)

SLA 64,53 + 1,44 57,09 + 2,11
a b

Tabla 31. Grupos resultantes de la ANOVA de un factor para la variable SLA. Incluyendo valor
medio y error tipico (cm?/g). Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos mas antiguos GSP y GSS presentan

mayor SLA que los individuos mas jovenes GSG y GSE.
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3.3. Variables abi6ticas

Los resultados de humedad edéfica superficial fueron 0% en todos los casos y en
ambos micrositios, dosel e intersticio, por lo que estos datos no pudieron ser analizados
estadisticamente. Este dato no se ha interpretado como que no existe diferencia entre la
humedad del dosel y del intersticio ya que los resultados se deben a las escasas
precipitaciones que hubo los dias previos al muestreo. A continuacion se muestran los

resultados de los analisis de cada variable abibtica para cada factor:

Descompactacién (factor Tipo)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decisién
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Descompactacion muestras hipotesis
es la misma entre independientes nula

las categorias

Tipo

Tabla 32. Prueba de Kruskal Wallis para la variable Descompactacion.

Nivel de significancia = 0,05. (Grafico en el Anexo 2).

Pareja Tipo Significancia Decisién
4-3 0,596 Aceptar la hipétesis nula
4-1 0,000 Rechazar la hipoétesis nula
4-2 0,000 Rechazar la hip6tesis nula
3-1 0,007 Rechazar la hip6tesis nula
3-2 0,003 Rechazar la hip6tesis nula
1-2 1,000 Aceptar la hipétesis nula

Tabla 33. Comparacién por parejas de la prueba Kruskal Wallis para la variable Descompactacion.
Nivel de significancia = 0,05.
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Variable GSP (1) GSS (2) GSG (3) GSE (4)

Descompactaciéon 62,34 61,73 39,27 25,59
+ 3,06 +1,84 + 4,26 +4,73
a a b b

Tabla 34. Grupos resultantes de la comparacion por parejas de la prueba de Kruskal Wallis para la
variable Descompactacion. Incluyendo valor medio y error tipico (%).Nivel de significancia = 0,05.
(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse en los grupos formados los individuos GSP y GSS son
los que mayor descompactacioén generan en su dosel en comparacion con los individuos
GSG y GSE.

Descompactacion (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Descompactacion muestras hipétesis
es la misma entre independientes nula

las categorias
Tipo

Tabla 35: Prueba de U de Mann-Whitney para la variable Descompactacion.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréafico en el Anexo 2).

Variable GSPy GSS (1) GSGy GSS (2)
Descompactacion 61,98 + 1,64 32,12 + 3,49
a b

Tabla 36. Grupos resultantes de la prueba de U de Mann-Whitney para la variable
Descompactacion. Incluyendo valor medio y error tipico (%).Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos mas antiguos GSP y GSS presentan

mayor descompactacion que los mas jovenes GSG y GSE.
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Bloqueo relativo del PAR (factor Tipo)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Bloqueo relativo muestras hipétesis

del PAR es la independientes nula

misma entre las
categorias Tipo

Tabla 37. Prueba de Kruskal Wallis para la variable Bloqueo relativo del PAR.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréfico en el Anexo 2).

Pareja Tipo Significancia Decision
4-3 0,001 Rechazar la hip6tesis nula
4-1 0,000 Rechazar la hip6tesis nula
4-2 0,000 Rechazar la hip6tesis nula
3-1 0,247 Aceptar la hipétesis nula
3-2 0,041 Rechazar la hipoétesis nula
1-2 1,000 Aceptar la hipotesis nula

Tabla 38. Comparacion por parejas de la prueba Kruskal Wallis para la variable Bloqueo relativo
del PAR. Nivel de significancia = 0,05.

Variable GSP (1) GSS(2) GSG(3)  GSE(4)
Bloqueo relativo 81,73 87,16 70,79 3,5
del PAR +3,36 +1,59 +3,05 +0,63
ab a b c

Tabla 39. Grupos resultantes de la comparacion por parejas de la prueba de Kruskal Wallis para la
variable Bloqueo relativo del PAR. Incluyendo valor medio y error tipico (%).

Nivel de significancia = 0,05. (Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse en los grupos formados los individuos GSS son los que
mayor bloqueo del PAR generan, seguidos por los GSG y los GSE. Los individuos GSP
presentan un blogueo del PAR intermedio entre los grupos GSS y GSG.
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Bloqueo relativo del PAR (factor Edad)

Hipotesis nula Prueba Significancia Decision
La distribucion de Kruskal Wallis de 0,000 Rechazar la
Blogueo relativo muestras hipétesis
del PAR es la independientes nula

misma entre las
categorias Tipo

Tabla 40. Prueba de U de Mann-Whitney para la variable Bloqueo relativo del PAR.

Nivel de significancia = 0,05. (Gréfico en el Anexo 2).

Variable GSPy GSS (1) GSGy GSS (2)
Bloqueo relativo del 84,44 + 1,89 36,28 + 5,65
PAR a b

Tabla 41. Grupos resultantes de la prueba de U de Mann-Whitney para la variable Bloqueo
relativo del PAR. Incluyendo valor medio y error tipico (%).Nivel de significancia = 0,05.

(Siendo a > ab > b > bc >c).

Como puede observarse los individuos mas antiguos GSP y GSS presentan
mayor blogueo del PAR que los mas jévenes GSG y GSE.
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3.4. Caracterizacion de los 10 ultimos ciclos fenoldgicos

Para la elaboracion del PCA se consideraron uUnicamente los componentes
principales con un autovalor (Eigenvalue) mayor que uno (Quinn & Keogh, 2002), que

fueron los cuatro primeros (Tabla 42) explicando conjuntamente un 89% del total de la

varianza.
EigenValues % Varianza total % Varianza total acumulada
EV-1 5,4920 42,2459 42,2459
EV-2 2,8120 21,6309 63,8767
EV-3 1,9655 15,1196 78,9963
EV-4 1,3114 10,0876 89,0840

Tabla 42. Autovalores (EigenValues). Relacion de autovalores mayores que uno.

Se proyectd un “Biplot de correlacion” para representar graficamente los ciclos
fenoldgicos (Figura 3).

36



PCA

5
[ ]
1 L
Cluster 2 9 | Cluster 3
Velviento (m/s) | EtPMe/] e
VRRN S HEMAN M) o .
Dir viento Vel Max (%) :udmclon (MJ/m2)
4 . .
®
\\ 5
0 ; c [0
f —— emp ax 2C)
Precipitacio : \\( pddeia (°C)
‘3 / Témp Minima i°C)
Q
Humedad
Hunbiuhod agediin o0
10
1 1 L 1
Cluster 1 @
Cluster 4
2
]
.24 )
2 A 0 o 1
pe-1
® Objetos —— Descriptores

Figura 3. Biblot de correlacién con los 10 ciclos fenol6gicos como objetos y las variables como
descriptores. Ciclos: 1 (2016-2015), 2 (2015-2014), 3 (2014-2013), 4 (2013-2012), 5 (2012-2011),
6 (2011-2010), 7 (2010-2009), 8 (2009-2008), 9 (2008-2007), 10 (2007-2006). En verde los
clusters creados por afinidad.

La representacion de los resultados se realizé en base a los dos componentes
principales seleccionados, pc-1 (EV-1), pc-2 (EV-2) (Tablas 43 y 44) al igual que la

interpretacion, ya que explican respectivamente el 42% y el 21% de la varianza total.
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Variable pc-1 pc-2

Temp Media (°C) 0,34 -0,13
Temp Max (°C) 0,36 -0,09
Temp Minima (°C) 0,3 -0,2
Humedad Media (%) -0,3 -0,41
Humedad Max (%) -0,27 -0,35
Humedad Min (%) -0,25 -0,41
Velviento (m/s) -0,19 0,33
DirViento (°) -0,3 0,27
VelVientoMax (m/s) -0,26 0,26
Dir viento Vel Max (°) -0,36 0,21
Radiacion (MJ/m?) 0,27 0,23
Precipitacién (mm) -0,19 -0,13
EtPMon 0,04 0,33

Tabla 43. Puntuaciones para las variables meteoroldgicas de los

componentes principales 1y 2.

Ciclo fenologico pc-1 pc-2
1 (2016-2015) -0,82 -1,78
2 (2015-2014) 0,75 -3,1
3 (2014-2013) -0,8 1,87
4 (2013-2012) -5,18 0,36
5(2012-2011) 3,29 2,11
6 (2011-2010) 0,67 0,46
7 (2010-2009) -1,92 0,58
8 (2009-2008) 1,3 -0,03
9 (2008-2007) 0,89 1,15
10 (2007-2006) 1,81 -1,62

Tabla 44. Coordenadas de los objetos (ciclos fenoldgicos) en el biplot de correlacion.



Los ciclos mas importantes son el ciclo 1 (2016-2015) durante el cual se ha
realizado este estudio, los ciclos 4 y 5 (2013-2012, 2012-2011) durante los cuales se
realizaron la plantacion y el semillado, y el periodo que comprende los ultimos cuatro
ciclos fenoldgicos, que es cuando se han producido los reclutamientos. Como puede
observarse en el biplot de correlacién (Anexo 3) el ciclo 1 (2016-2015) destaca por su
humedad, ya que presenta los niveles mas altos de Humedad media, Humedad méxima,
Humedad minima y Precipitacién. El ciclo 4 (2013-2012) durante el que se realizé la
plantacion (GSP) se caracteriza por niveles medio altos de Precipitacién, Humedad y
Velocidad del viento, y bajos de Temperatura. El ciclo 5 (2012-2011) durante el que se
realizé el semillado (GSS) es el que presenta los mayores valores de Radiacion y

Evapotranspiracion.

En la figura 1 se observan los cuatro clusters que resultan de dividir los ciclos en

relacion a su posicion en el eje de las “x” (PC-1, que explica un 42,25% de la varianza) y

en el eje de las “y” (PC-2, que explica un 21,63%). El cluster 1 formado por el ciclo 1
(2016-2015) que destaca por ser un ciclo con elevados niveles de Humedad y
Precipitacion, el cluster 2 formado por los ciclos 3,4 y 7 (2014-2013, 2013-2012, 2010-
2009) que destacan por elevados valores de Velocidad del viento, el cluster 3 formado
por los ciclos 5,6 y 9 (2012-2011, 2011-2010, 2008-2007) que destacan por elevados
niveles de Radiacion y Evapotranspiracion y el cluster 4 formado por los ciclos 2, 8 y 10

(2015-2014, 2009-2008, 2007-2006) que destacan por elevados valores de Temperatura.

Teniendo en cuenta el mayor peso relativo del PC-1 en relacion al PC-2, por lo
que el eje de las “X” tiene mayor peso que el eje de las “y” se comparan los cluster 1 y 2
con los cluster 3y 4, el resultado es que si se excluyen los ciclos 2 y 7 se puede concluir
con que los ultimos cuatro ciclos fenolégicos han sido lluviosos, humedos y venteados,

mientras que los seis siguientes han sido calidos y secos.
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4. Discusion

4.1. Exito de establecimiento de los reclutamientos

El SLA es un rasgo funcional blando, entendiendo como blandos los facilmente
medibles. Se trata de uno de los componentes descriptivos mas relevantes de la tasa de
crecimiento relativa (RGR), considerada como un rasgo duro (dificilmente medible) de la
cual puede explicar hasta el 80% de sus variaciones (Villar et al., 2004). Es decir es un
reflejo objetivo y facilmente medible de la evolucion vegetativa de un individuo en un
periodo de tiempo determinado. Este rasgo da respuesta a cuestiones adaptativas; en
general se asume que las especies con alto SLA tendrian ventajas en habitats
productivos (gran disponibilidad de recursos) en detrimento de la longevidad foliar (ej.
especies caducifolias), mientras que las especies con bajo SLA (mayor longevidad foliar,
ej. taxones perennifolios) tendrian ventajas en habitats con estrés ambiental (Cornelissen
et al., 1996 & Antlnez et al., 2001). Segun la necesidad de crecer o defenderse, la planta
invertira recursos en compuestos defensivos (hoja mas resistente y pesada) o en hojas
mas grandes y ligeras, afectando al SLA (Coley, 1988)

En general, el SLA refleja estrategias de tolerancia o evitacion, lo cual implica un
coste energético que supone un menor crecimiento, pero a cambio obtiene una mayor
probabilidad de supervivencia (Cornelissen et al., 1997). En el caso de la Corta
Barrabasa existe una necesidad de tolerancia al estrés quimico y fisico de los yesos
artificiales y a las sequias propias del clima mediterrdneo. Por lo tanto una tendencia
decreciente en el SLA indica que el individuo se esta viendo negativamente afectado por
las condiciones abiéticas y una tendencia creciente indica que se esta adaptando a esas

condiciones abibticas.

Si se relaciona el biovolumen con la tasa de crecimiento, una rapida tasa de
crecimiento se traduce en un mayor biovolumen en menos tiempo, lo que supone una
ventaja ecoldgica al posibilitar una mayor captacién de recursos (Villar et al., 2004). Sin
embargo en condiciones adversas como las del area de estudio se requiere una
estrategia diferente para lograr la supervivencia, enfocada a desarrollar una Optima
tolerancia al estrés. (Villar et al., 2004). Como se ha dicho anteriormente la tolerancia
implica un coste energético, que se traduce el menor crecimiento y mayor posibilidad de
supervivencia. Por lo tanto una tendencia creciente en el biovolumen supone una 6ptima

adaptacion al ambiente.
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Los escasos individuos plantados y sembrados en 2012 actuaron como nucleos
de dispersion generando nuevas semillas que se establecieron a pesar de las
condiciones adversas, dando lugar a los reclutamientos. En otofio de 2014 ascendian a
616 reclutamientos (Foronda A., datos no publicados), para este estudio volvieron a
contabilizarse, ascendiendo a 3753 reclutamientos en junio de 2016. Queda demostrada
la gran capacidad primocolonizadora de esta especie, cualidad que la hace ser
recomendada para la restauracion de las explotaciones mineras de yeso a cielo abierto
(Mota et al., 2011). Hay que tener en cuenta que segun los resultados del PCA los
ultimos cuatro ciclos fenoldgicos han sido lluviosos, humedos, lo cual puede haber

favorecido el aumento de los reclutamientos.

Los resultados del analisis del SLA demuestran que los individuos que llevan mas
tiempo establecidos estan menos estresados. Los reclutamientos pequefios son mas
numerosos que los grandes pero se encuentran mas estresados, esto es debido a que
los reclutamientos pequefios son mas jovenes que los grandes. ElI SLA es menor y por lo
tanto el estrés es mayor en los individuos jovenes GSE ya que todavia estan en fase de
establecimiento y adaptacion, y no todos ellos sobreviviran, esto se puede observar en la
proporcion de individuos pequefos respecto a individuos grandes, que es casi de 4 a 1
por lo que aproximadamente solo uno de cada cuatro reclutamientos pequefios alcanza
el tamafio de los reclutamientos grandes. Hay que tener en cuenta que aunque esta idea
es correcta el dato es solo una aproximacioén, ya que cada afio el potencial reproductivo
puede ser diferente, ademas el crecimiento poblacional puede estar todavia en durante la

fase exponencial propia del comienzo del proceso sucesional.

La estrategia de colonizacion que se interpreta de los resultados indica que
cuando los nuevos individuos se establecen predominan las estrategias defensivas o
estrés tolerantes, de hojas pequefias y pesadas y bajo SLA destinadas a asegurar su
supervivencia frente al crecimiento o aumento de biovolumen, las condiciones de estrés
impiden la supervivencia de todos los individuos por lo que muchos mueren, los que
logran sobrevivir y adaptarse al medio aumentan progresivamente su biovolumen y su
SLA como reflejan los individuos GSG, con valores intermedios entre los individuos mas
antiguos GSP y GSS vy los reclutamientos GSE, aunque que sobrevivan no quiere decir
que dejen de estar estresados. Para contrastar esta teoria seria necesario comparar
datos temporales, ya que cada afio pueden crecer de forma distinta y mayor tamafio no

implica necesariamente mayor edad.
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Esta especie tiene una gran potencial como primocolonizadora ya que ha logrado
establecerse con éxito en un medio tan adverso como lo es el area de estudio del
presente trabajo, aunque esa adversidad se ha manifestado en la necesidad de la

adaptacion para asegurar la supervivencia, sobre todo en los individuos mas jévenes.
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4.2. Sistemas de establecimiento

La siembra es un método econdmico y eficaz para recuperar la cubierta vegetal en
trabajos de restauracion (Bochet et al., 2010; Ballesteros et al., 2012), sin embargo, los
resultados de la siembra pueden ser impredecibles, sobre todo en ecosistemas aridos,
semiaridos y mediterrdneos. En este area de estudio la siembra esta desaconsejada para
otras especies, pero no para Gypsophila struthium subsp. hispanica aunque existe
incertidumbre debida a factores climaticos como el viento (Niinemets et al., 2007) ya que
el relieve en el area de estudio tiene altas velocidades del viento como manifesté el PCA
y ademas tiene forma de cafion, siendo el viento dirigido por él y su velocidad
aumentada, la incertidumbre también se debe a la germinacion de la semilla y a la
emergencia de la plantula (Escudero et al., 1999, 2000; Romao et al., 2005) y a otros

factores como la ruptura de la dormancia o la fauna.

La plantacidon presenta la ventaja de que los individuos ya han superado la etapa
critica de germinacion y emergencia de la plantula (Kigel, 1995; Romao & Escudero
2005). En el caso concreto de sistemas gipsicos, se evita el factor limitante de la costra
edéfica, que puede dificultar la emergencia, aunque no se evita la dificultad de la
penetracion radicular (Meyer, 1998). Otra ventaja de la plantacion frente a la siembra es
que el primer verano es crucial para el establecimiento de las nuevas plantulas emergidas
durante la Ultima primavera y para muchas especies también del otofio anterior (Rey-
Benayas, 1998), una plantacion podria evitar en cierta medida, las restricciones de porte
y desarrollo de una siembra, aunque un individuo adulto recién establecido es muy
demandante de agua. Ademas de ello la introduccién de especies vegetales por
plantacion en un ecosistema reduce inmediatamente la velocidad del viento en el suelo,
asi como la escorrentia y la erosion (Villar et al., 2004). Las desventajas de la plantacion
son el estrés que produce la adaptacién a un nuevo sustrato, sobre todo el del area de
estudio por sus condiciones fisico-quimicas y su elevado coste econémico ya que no solo
es mas caro comprar plantulas de vivero que semillas sino que también lo es el
transporte de estas, requiere mas mano de obra y mas horas de trabajo para su

establecimiento y ademas necesita riego hasta después del primer verano.

En esta &rea de estudio ambos métodos presentan la ventaja de la ausencia de
especies competidoras, debido a que para establecerse tendrian que superar la costra
fisica tipica de yesos, que es uno de los factores mas limitantes para la emergencia de
nuevas plantulas (Harper et al., 1965). Por otra parte, los suelos yesiferos presentan una
composicion quimica que puede resultar toxica para determinadas especies, impidiendo

la germinacion de la semilla, el establecimiento de las plantulas o su correcto desarrollo.
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Entre estos elementos se encuentran principalmente los iones sulfato (SO4=) y calcio
(Ca2+).

La siembra realizada en primavera de 2012 tuvo un éxito de establecimiento del
15%, este escaso éxito se explica mediante el hecho de que el ciclo fenoldgico 5 (2012-
2011) destaco por su elevados valores de radiacion y evapotranspiracion como revelé el
PCA, y que las fases de germinacion de la semilla y emergencia de la plantula son
criticas. Observando los resultados que se obtuvieron en campo el 100% de los
individuos plantados (GSP) y sembrados anillados (GSS) han sobrevivido desde 2012,
por lo que ambos métodos han sido exitosos. El cambio de sustrato del vivero al area
experimental fue una fase critica que se ha manifestado en que los individuos GSP son
de menor tamafio, teniendo unos niveles mas bajos de biovolumen que los individuos que
se establecieron directamente en el area experimental, por lo que ese cambio de sustrato
fue mas estresante que el primer verano de los individuos sembrados. Se observé que
los grupos formados por la variable biovolumen coinciden con lo de altura y diametro
medio, por lo que las plantas GSS crecieron de la misma forma que las GSP pero
alcanzaron mayor atura y diametro medio. Las Unicas ventajas significativas que presenta
la plantacion sobre la siembra en esta area de estudio son la inmediatez de la cobertura
vegetal y la consiguiente reduccién de los procesos erosivos.

Teniendo en cuenta que el area de estudio son 55 ha, el elevado coste de la
plantacion respecto a la siembra y que ambos métodos son exitosos, se recomienda la
siembra como método de establecimiento de Gypsophila struthium subsp. hispanica en el
vertedero de yesos de desulfuracion Corta Barrabasa, aunque el semillado ha de llevarse
a cabo en dias con ausencia de viento, para evitar que este extraiga las semillas del

sustrato y lo deje desprovisto de ellas.

Combinar los dos métodos seria favorecedor para los individuos sembrados por la
reduccién de la velocidad en el viento en el suelo ejercida por los individuos plantados y
por el posible efecto facilitador que se analizara mas adelante, sin embargo no es
necesario ya que la siembra obtiene niveles de éxito adecuados, y si lo fuera podria
estudiarse utilizar objetos inanimados como rocas (Nobel et al., 1992) ya que resultaria

mas econdmico.

44



4.3. Potencial facilitador

La facilitacion y la competencia coexisten tanto en el espacio como en el tiempo
(Bertness et al., 1994). La facilitacion es mayor bajo condiciones de estrés y el efecto
competidor es mayor en condiciones Optimas para los individuos (Hopzapfel et al., 2006).
El balance facilitacion-competencia puede cambiar dependiendo de varios factores
(Bertness et al., 1994), por ejemplo un aumento de la herbivoria puede aumentar las
interacciones positivas de la facilitacibn, mientras que unas condiciones climaticas
benignas pueden disminuir el estrés fisico y aumentar las interacciones negativas de la

competencia, como puede observarse en la Figura 4.

Frecuencia de las interacciones positivas
Frecuencia de las interacciones negativas

Estrés fisico

Presion de los consumidores

Figura 4. Modelo de la variacién facilitacion-competencia. (Bertness et al., 1994).

Este estudio es solo una aproximacién al posible efecto facilitador de Gypsophila
struthium subsp. hispanica ya que solo se tomaron datos en un momento determinado al

final de la primavera de 2016 y no de forma continuada en el tiempo.

La radiacion fotosintéticamente activa (PAR) puede llegar a ser un factor limitante
en la etapa de crecimiento en ambientes aridos y semiaridos debido a la alta radiacion
solar, es por ello que el bloqueo del PAR que ejerce una plantula puede facilitar que

nuevos individuos de su misma especie o0 de otra se establezcan bajo su dosel, al crear
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un micrositio mas favorable, (Pugnaire & Haase, 1996; Maestre et al., 2001), aunque

puede existir una competencia por la radiacion (Benayas, 2005).

El tecnosuelo del area de estudio se compacté para poder almacenar mayor
cantidad de residuo, como enmienda se realizé una descompactacion superficial de los
primeros 30cm pero a pesar de ello el suelo sigue compactado debido principalmente a
las costras de gran dureza caracteristicas del material yesifero (Meyer, 1986). La
compactacién afecta directamente a la emergencia de las plantulas, impidiendo su
establecimiento (Meyer, 1986; Escudero, 2009). Estd demostrado que el dosel se
encuentre menos compactado que el intersticio, debido al efecto facilitador (Maestre,
2002)

Los resultados del PCA revelaron que el ciclo 2016-2015 era humedo y con
elevadas precipitaciones, sin embargo la humedad medida en el suelo fue del 0% en
todas las mediciones realizadas, tanto doseles como intersticios. Esto fue debido a que
los dias previos al muestreo hubo elevados niveles de radiacibn y no hubo

precipitaciones.

Los resultados del andlisis del bloqueo del PAR determinaron la formacion de
cuatro grupos distintos, cuyo bloqueo del PAR era mayor cuanto mayor era su tamafio
(Medido en forma de Altura, Diametro medio y Biovolumen), en cambio los resultados del
andlisis de la compactacion determinaron la formacion de solo dos grupos, que coinciden
con los dos grupos resultantes de la division de los individuos por edad y se observé que
los individuos mas antiguos, que también son los de mayor tamafio eran los que menos
compactado tenian su dosel. Los resultados reflejaron por lo tanto que las condiciones
abidticas eran diferentes para los dos micrositios analizados, siendo mas favorables para

el establecimiento de las plantulas en el micrositio dosel.

Los efectos facilitadores aumentan con el tamafio es decir, son dependientes del
tamafio porque los individuos de mayor tamafio son los que mayores modificaciones
producen de las condiciones abibticas bajo su dosel. El bloqueo del PAR es mas
dependiente del tamafio del individuo que la capacidad de descompactar, esto se
observa al comparar los reclutamientos grandes (GSG) con los pequefios (GSS) ya que
para esta variable ejercen distinto bloqueo (significancia 0,001) mientras que para la
variable descompactacion el analisis no revelo diferencias significativas (significancia
0,596). La competencia también aumenta con el aumento de tamafio de los individuos,
hay que tener en cuenta que las interacciones positivas y negativas coexisten ejerciendo

un efecto neto, y que se trata de equilibrios inestables que pueden variar con facilidad.
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Los nuevos reclutamientos ejerceran descompactacion desde sus primeras fases
juveniles mientras que no produciran un bloqueo del PAR significativo hasta que
alcancen cierto tamafio. Sin embargo el area del dosel de estos reclutamientos jévenes
serd menor que el de individuos adultos, ya que el radio de su dosel serd mayor y la
profundidad de la descompactacion también serd mayor en individuos més grandes.

Queda demostrado que al final de la primavera y principio del verano Gypsophila
struthium subsp. hispanica mejora las condiciones abiéticas de PAR y compactacion, y
gque esta mejora aumenta significativamente con el tamafio de los individuos, por lo puede
ejercer como planta nodriza para su propia especie o para otras. Durante el trabajo de
campo se observd la presencia de reclutamientos juveniles de Gypsophila struthium
subsp. hispanica y de otras especies bajo el dosel de varios individuos (Figuras 22, 23,
24 y 25 del Anexo 4).

Para determinar con exactitud si ejerce como planta nodriza serian necesarios
otros estudios complementarios que estudiaran estas y otras variables abioticas a lo largo
del tiempo, y que explorasen otros conceptos como la ecologia espacial. Como se ha
dicho anteriormente facilitacién y competencia coexisten en espacio y tiempo, y aunque
en este estudio si se ha observado esa mejora de las condiciones abiéticas, cuando el
nivel del factor mas limitante es tan bajo que los beneficios proporcionados por la planta
facilitadora no puede superar su propia captacion de recursos predomina la competencia
(Maestre & Cortina, 2004).
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5. Conclusiones

e Gypsophila struthium subsp. hispanica es una especie capaz de establecerse y
crecer en un sustrato formado por yesos de desulfuracién. Su capacidad de
adaptarse a este sustrato la convierte en una especie 6ptima para la revegetacion

del vertedero.

e Gypsophila struthium subsp. hispanica recluta gran cantidad de individuos, pero
no todos sobreviven debido a que no todos logran adaptarse a las condiciones

adversas del sustrato.

e Los rasgos funcionales SLA y biovolumen se consolidan como buenas y faciles

herramientas indicadoras del estado de las plantas.

o Gypsophila struthium subsp. hispanica es apta para ser introducida tanto por el
método de plantacion como por el de siembra, pero debido principalmente a

motivos econdmicos la siembra presenta mas beneficios.

e Al final de la primavera y principio del verano Gypsophila struthium subsp.
hispanica ejerce facilitaciébn, mejorando las condiciones abidticas de PAR y
compactacién bajo su dosel.

Una vez ampliados los estudios sobre el potencial facilitador de Gypsophila
struthium subsp. hispanica, se podria determinar si puede ser utilizada como planta
nodriza para poder introducir especies que de otro modo no seria posible, con fines

ecoldgicos o econémicos.
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7. Anexos

Anexo 1: Distribucién de GSS, GSP, GSG y GSE.

N — 2m e
12m

X X X

X X

X X X

X X
GSE-6
GSG-6

X GSG-8 X GSG-9 X
GSE-8

X X

X X X

X X
GSE-11

X GSE-13 X GSG-12 | GSG-13 X

X X

X GSG-17 X X

GSE-17
X X
X GSE-20 X X

Tabla 45. Distribucién de GSS, GSP, GSG y GSE. Cada individuo de Gypsophila struthium subsp.
hispanica aparece numerado dentro de los tipos a los que pertenecen, GSP: individuos plantados,
GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios. Las 6
parcelas estan sombreadas en color y aparecen subdivididas en cuadriculas de 5x5 cuadros,
equivalentes a 2x2 m, las franjas que las separan estdn sombreadas en un tono mas claro y el
area perimetral aparece sin sombrear. Cada X representa un individuo de Lygeum spartum vy las
cuadriculas en las que aparecen son ajenas a este estudio).
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Anexo 2: Graficos de los analisis estadisticos

Variables bi6ticas:

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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Figura 5. Prueba de Kruskal-Wallis de muestras independientes para la variable Altura y factor
Tipo. 1 = GSP, 2 =GSS, 3 = GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos
sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.

Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes
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Figura 6. Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes para la variable Altura y factor
Edad. 1= GSP y GSS, 2 = GSG y GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados,
GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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Figura 7. Prueba de Kruskal-Wallis de muestras independientes para la variable Didmetro medio y
factor Tipo. 1 = GSP, 2 = GSS, 3 = GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos
sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.

Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes
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Figura 8. Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes para la variable Diametro
medio y factor Edad. 1= GSP y GSS, 2 = GSG y GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos
sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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Figura 9. Prueba de Kruskal-Wallis de muestras independientes para la variable Biovolumen y
factor Tipo. 1 = GSP, 2 = GSS, 3 = GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos
sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.

Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes
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Figura 10. Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes para la variable Biovolumen y
factor Edad. 1= GSP y GSS, 2 = GSG y GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos
sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Para las variables que fueron analizadas con pruebas paramétricas ANOVA se
muestran los Boxplot de tendencias:

4000

3000 T T
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00 l J

1000

0000
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Figura 11. Boxplot de tendencias para la variable Area de la hoja y factor Tipo. 1 = GSP, 2 = GSS,
3 =GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos
grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Figura 12. Boxplot de tendencias para la variable Area de la hoja y factor Edad. 1= GSP y GSS, 2
= GSG y GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos
grandes, GSE: reclutamientos pequefos.
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Figura 13. Boxplot de tendencias para la variable Peso de la hoja y factor Tipo. 1 = GSP, 2 =
GSS, 3=GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados, GSG:
reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Figura 14. Boxplot de tendencias para la variable Peso de la hoja y factor Edad. 1= GSP y GSS, 2
= GSG y GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos
grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Figura 15. Boxplot de tendencias para la variable SLA y factor Tipo. 1 = GSP, 2 = GSS, 3 = GSG,
4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos grandes,

GSE: reclutamientos pequefios.

63



80,0000

£0,0000

SLA

40,0000

20,0000

Edad

Figura 16. Boxplot de tendencias para la variable SLA y factor Edad. 1= GSP y GSS, 2 =GSG y
GSE. GSP: individuos plantados, GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos grandes,
GSE: reclutamientos pequefios.
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Variables abidticas:

Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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Figura 17. Prueba de Kruskal-Wallis de muestras independientes para la variable
Descompactacion y factor tipo. 1 = GSP, 2 = GSS, 3 = GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados,

GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.

Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes

1,00

Edad

2,00

1207

Descompactacion (%
e
£ O 0 O
o o O O
[ I |

M=31
Rango promedio= 42,03

M=28
Rango promedio= 16,68

120

L
8

&0
G0
=40
20

(=24} uolaeedwoasag

20

Frecuencia

Frecuencia

Figura 19. Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes para la variable

Descompactacion y factor edad. 1= GSP y GSS, 2 = GSG y GSE. GSP: individuos plantados,
GSS: individuos sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Prueba Kruskal-Wallis de muestras independientes
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Figura 20. Prueba de Kruskal-Wallis de muestras independientes para la variable Bloqueo del
PAR y factor tipo. 1 = GSP, 2 = GSS, 3 = GSG, 4 = GSE. GSP: individuos plantados, GSS:
individuos sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Figura 21. Prueba U de Mann-Whitney de muestras independientes para la variable Bloqueo del
PAR y factor edad. 1= GSP y GSS, 2 = GSG y GSE. GSP: invididuos plantados, GSS: individuos
sembrados, GSG: reclutamientos grandes, GSE: reclutamientos pequefios.
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Anexo 3: Medias anuales de las variables meteoroldgicas

1 2 3 ] 5 6 7 8 9 10 Media
(2016- (2015~ (2014- (2013- (2012- (2011- (2010- (2009- (2008-  (2007-
2015)  2014) 2013) 2012) 2011) 2010) 2009) 2008)  2007)  2006)
TMe 1455 1520 1469 1399 1542 14,32 1446 1502 1442 1522 14,73
TMa 2052 2115 2057 19,76 21,58 20,25 20,18 20,97 20,34 21,04 20,64
T™i 896 964 914 864 954 887 923 933 897 971 9,20
HMe 62,00 6221 5937 6284 5740 5911 6016 59,38 5894 6018 60,16
HMa 8225 8333 7990 8301 7967 79,78 8230 80,33 79,08 80,00 80,96
Hm 41,18 40,97 3845 41,74 3654 37,19 3804 3872 37,85 3937 39,01

\A% 2,41 2,50 2,65 2,77 2,69 2,45 2,61 2,47 2,49 2,48 2,55
DV 244,73 230,44 247,27 252,40 239,70 238,61 249,39 245,16 239,12 239,13 242,60
A% 7,78 7,95 8,43 8,63 8,19 7,67 8,16 7,80 7,85 7,84 8,03

DVV 230,98 225,71 248,27 254,60 225,64 228,77 249,20 232,07 233,57 232,57 236,14
RS 16,06 16,54 16,69 16,35 17,30 16,45 15,71 16,71 17,14 16,60 16,56
PPT 229,44 55590 380,90 516,65 246,45 352,81 292,00 334,60 371,80 251,40 353,20
EtP 1.302 1.318 1.369 1.266 1.456 1.344 1.323 1.335 1.355 1.032 1.310

Tabla 46. Medias anuales de cada variable para los 10 ciclos fenolégicos. Precipitacién y
evapotranspiracion son sumatorios anuales. TMe.: Temperatura media (°C). Tma.: Temperatura
méxima (°C). TMi.: Temperatura minima (°C). HMe.: Humedad media (%). HMa.: Humedad
méaxima (%). Hm.: Humedad minima (%). VV.: Velocidad del viento (m/s). DV.: Direccién del viento
(©). VV.: Velocidad méxima del viento (m/s). DVV.: Direccion del viento a velocidad méaxima (°).
RS.: Radiacion solar (MJ/m?). PPT.: Precipitacion (mm). ETP.: Evapotranspiracion (mm).
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Anexo 4: Fotografias

Figura 22. Reclutamientos de Gypsophila struthium subsp. hispanica.
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Figura 23. Reclutamiento de Helianthemum squamatum.
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Figura 24. Reclutamiento de Helianthemum squamatum de mayor tamarfio.
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Figura 25. Reclutamientos de Salsola kali.
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