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INTRODUCCION

En la mineria a cielo abierto, la revegetacion lesbgetivo principal de las tareas de restauracion
ecoldgica y puede evaluarse desde diferentes esdodil aspecto paisajistico ha sido hasta la fetha
mas ampliamente valorado y frecuentemente sueltlasie a la presencia de vegetacion que disminuye
el impacto visual de estas zonas. La frase "estdeVesimboliza y resume todo un conjunto de
prioridades y una primera etapa de implementac@édadley 12/1981 de la legislacién catalana. De
hecho, naturalizar los taludes resultantes del deda extraccién de recursos minerales no esarea t
facil. El tipo de vegetacién obtenido difiere enainos casos de la vegetacién de los sistemas redural
del entorno y genera una disfuncion en el contpatsajistico y ecoldgico.

Los esfuerzos que se vienen realizando en el spet@a mejorar la calidad de las restauraciones son
importantes. Son varias, las empresas que posesongé especifico y realizan sus propios ensayos de
tratamientos. De todos modos, la obtencién de seosas maduros mediante intervenciones se enfrenta
ante todo con el desconocimiento del funcionamieielopropio sistema que se genera y de los factores
que determinan su establecimiento y evolucion.

Si bien la historia de las actuaciones de restauran mineria es, en Espafia, relativamente rec{@st
afios aproximadamente), ha generado una gran gao@sade que posibilita la observacion de la dinamica
de los sistemas creados. Esta fuente de informapideo explorada, ha servido de base al presente
estudio.

CARACTERISTICAS DEL ESTUDIO

El &mbito de estudio se ha centrado en las exjptotas de caliza del eje comprendido entre las ccesar
de Pla de I'Estany, Gironeés y Baix Emporda en #k&o norte y Baix Llobregat, Garraf, Alt Penedes,
Tarragonés y Alt Camp en el extremo sur. La zonadedio estd comprendida dentro del dominio del
encinar litoral y de la maquia litoral para el nzactiel Garraf.

Las parcelas establecidas se agrupan en dos climasondiciones contrastadas (Tabla 1). Se han
escogido taludes al considerar que representaituaci®n mas habitual en restauracion de canteras
(rango entre 12 y 45°). Los diversos tratamienébscsionados constituyen las actuaciones may@#ari
que se han venido realizando durante estos afidda(Pd. Las primeras plantaciones intensivas de
especies arboreas, efectuadas entre 1987-199(%noesp a las tendencias forestales del momento.
Posteriormente, se ha priorizado la estabilizadéhsustrato mineral repuesto mediante siembras, qu
representa el tratamiento mas ampliamente emplé&adins Ultimos 5-6 afios, el uso de biosélidosd#od

de depuradora) como fertilizante organico se harehtlo en el sector y comprende la actuacion rateva
mas reciente. Paralelamente, se establecierorcBlasen bosques cercanos a las zonas de estedse qu
han tomado como referencia para algunos paramestadiados. Las parcelas SO corresponden a zonas
marginales de algunas explotaciones activas o abadds donde se habian extendido materiales de
origen diverso (materiales de terraplenado, rechasic), pero no representan tratamientos de
restauracién en si mismos aunque se han utilizadov@alorar el proceso de revegetacion espontanea.

El objetivo del estudio ha sido valorar el conjudeestos tratamientos bajo criterios de mantenimig
evolucion del sistema establecido, tanto desdergbpde vista de la vegetacion como del sustrato.

SUSTRATO: CARACTERISTICAS FiSICAS Y QUIMICAS

La calidad del sustrato utilizado es un factor sigoi de la cual depende a corto, medio y largoqokiz
éxito de la revegetaciéihos componentes aportados (fraccién mineral y emtdaie organicas) deben



proporcionar los recursos nutricionales e hidrigasa el desarrollo de la vegetacién y determinasy a
vez, la evolucién de las condiciones edaficas.

Las técnicas de reposicion del sustrato puedemmligiz profundidades variables en un mismo talud. E
una seleccién de 20 parcelas se han establecitkettms de 10 m para el estudio del subsuelo mtedia
la técnica del georadar. El horizonte mas supatfiein general de mejor calidad, presenta un espes
medio de 30 cm. El nicleo del talud suele apar@den de profundidad desde la superficie y el hatzo
intermedio oscila entre 70-80 cm con predomini@l@éenentos gruesos.

Los sustratos utilizados para restauracion presetiteersas procedencias y su obtenciéon es unode lo
principales problemas para abordar las actividagesevegetacion En algunos casos se aprovechan los
residuos minerales procedentes de la extracciéndg/da trituracién de aridos (un 40% del total de
parcelas estudiado) mientras que en el resto geres externo y diverso y, frecuentemente, selemezc
con los rechazos anteriores.

Comparando los dos tipos de residuos minerales {ficse observa que el rechazo de trituraciéresuel
tener menor pedregosidad. Se origina por cribadecgge tanto los materiales no calizos intercetado
(suelo natural, arcillas, margas, etc.) como edwesde la trituracion de los fragmentos de roca. E
cambio, el rechazo de extraccion es mas pedregdaosyperficie ocupada por piedras y bloques es
superior al resto de situaciones estudiadas (29,6%)yesponde a materiales directamente no utiézab

en el proceso productivo de la explotacion y swelepiarse después de la voladura, mezclado con
proporciones importantes de fragmentos de rocaacdla variabilidad mineral vendra determinadalgor
heterogeneidad litoldgica del area de extraccidngste caso corresponde Unicamente a explotaciones
ubicadas en las estribaciones orientales del madi&toGarraf. Los materiales importados presentan
granulometrias mas equilibradas y su incorporagiéjora los de origen interno.

Asimismo, el rechazo de trituracion puede determicendiciones desfavorables para el desarrollo
vegetal si se utiliza inadecuadamente. La presateigarbonatos es significativamente superior stbre
de los origenes (Fig. 2). Favorece también la fordmade delgados horizontes superficiales enduoscid
(Fig. 3) que dificultan la emergencia de las plé&guprocedentes de las siembras y/o limitan el
establecimiento de nuevos individuos por revegétegspontanea.

Comparativamente, el sustrato de restauracion tagaesenta unas caracteristicas muy diferentéssde
del suelo natural de su entorno (menor infiltracipnmenor retencion hidrica), incluso en las
restauraciones mas antiguas. Sin embargo, el agertdosélidos mejora algunas condiciones fisicas y
quimicas de los sustratos. La retencion hidricaesutany representa una reduccién del periodo ddasequ
efectiva para la vegetacidon. Se mejoran tambiérdasliciones de transmisién hidrica hacia horizonte
mas profundos, favoreciendo las reservas de agual esuelo. Incrementan significativamente el
contenido de materia organica y fésforo asimilgbBlg. 4). Incluso se superan los valores de logbes

de referencia para el caso del fésforo. No se bdidp conocer exactamente las dosis aplicadasdaes lo
de depuradora pero su calculo esta regulado pomamual especifico (Alcafiiz, 1997) y segun los
parametros determinantes (% tierra fina y % ajailizben oscilan entre 150-350 t /ha en peso seco.

REVEGETACION
Descripcion de los tratamientos

La revegetacion se aborda por diferentes vias. Gaee de los tratamientos incluyen la introducaén
especies vegetales (arbéreas, arbustivas y hed)ateaespecie arbdérea mas ampliamente utilizada en
las plantaciones es el pino carras®n@s halepensjs plantada en 30 de las zonas estudiadas,
complementado en algunos casos con pino pifioriBirug pinea y encina Quercus ile), plantadas
respectivamente en 8 y 10 de las zonas. Ademdas explotaciones ubicadas en el macizo del Gatraf
palmito se utilizé en 7 de las zonas estudiadaseHas especies arbustivas mas utilizadas se emane

la retama $partium junceunque aparece en 8 de las plantaciones efectuatidsntisco Pistacia
lentiscu$ y la coscojaQuercus cocciferaque aparecen en 7. Parece que, globalmentelaatgiones
arbustivas se realizaban con mayor intensidad Baduess anteriores (Fig. 5). De hecho, Gnicamenrde 4
las explotaciones realizan plantaciones arbusintagasivas de forma regular.

La mayor parte de las especies lefiosas observada&spontaneas y las mas abundantes corresponden a
comunidades de etapas sucesionales poco evolue®ifadla viscosay Coriaria myrtifolia). En menor



proporcién aparecen arbustos propios de matorjaldadécicola Dorycnium penthaphyllum, Helichrysum
stoechas, Rosmarinus officinalis, Ulex parviflorGsstus albidus Cistus salviifolius, Cistus monsgadis

y Thymus vulgaris y esporadicamente de encinares, coscojares yrmaa® de lentisco y palmito
(Pistacia lentiscus, Quercus coccifera, Juniperugcexirus, Rhamnus lycioides, Rhamnus alatesnus
Viburnum tinuy La densidad media de estas especies espongmdas330 pies/ha aunque los maximos
se presentan en las parcelas donde se ha incoopgualb forestal, acopiado durante la fase de @itma

de recursos mineros, 0 en las que estan directan@ncontacto con areas de vegetacién natural no
perturbada. Sin duda, estas situaciones represkrgtaiondiciones mas favorables para la introdmccio
espontanea de estas especies.

Entre las especies herbaceas mas utilizadas ersidmsbras destacaholium perenne, Festuca
arundinacea, Dactylis glomerata, Medicago satw@nobrichys sppresentes respectivamente en 24, 19,
18, 20 y 17 de los 32 tratamientos con siembrad&xios. Sin embargo, la mayor parte de las especies
herbaceas introducidas no se detectan incluso eomdpe cortos posteriores a la siembra (3 afiospy |
observadas presentan abundancias relativas irderiar 15 % del total de las herbaceas. Dadas las
caracteristicas sincrénicas del estudio, se deseosiola baja frecuencia de especies sembradas vien
determinada por una rapida sustitucion por espesgsntaneas o si ni siquiera han superado las dase
germinacion y establecimiento. Sin embargo, selisemwado con frecuencia que parte de las especies
introducidas no llega a prosperar nunca (Anétékorba, 2000; Andrést al, 1996).0Oryzopsis miliacea

es la especie espontanea predominante y aparet@@6 de las parcelas estudiadas.

Recubrimiento vegetal. Grado de proteccion delsuel

El estudio de la vegetacion se realiz6 mediantenélodo del punto-contacto (Gounot, 1969) en 3
transectos lineales de 10 m cada uno. El recubmtmieegetal medio es elevado (80 %) y Gnicamente 5
parcelas presentan valores inferiores al 50 % sHstecelas pueden resultar deficientes para laguidin

del suelo ante procesos erosivos. De todas forsealsan detectado 16 parcelas con sintomas dererosié
concentrada aunque las causas que han originatla diosién pueden ser diversas y no directamente
relacionadas con los niveles actuales de proteasbsuelo, por ejemplo situaciones heredadas dasde
construccion del talud o canalizaciones deficienfm®téritas o actuales, de aguas de escorrentia
procedentes de zonas superiores. Comparativamiesteiratamientos que presentan recubrimientos
significativamente menores son las plantacionelagtaciones+siembra, mientras que el tratamiento co
adicion de lodos genera los porcentajes mas elev@ig. 6). El clima, dentro del contexto del egtud

no parece determinar recubrimientos ni biomasastatsgs significativamente diferentes.

Durante el otofio de 2000 se repitieron 17 transedtos recubrimientos son menores aunque las
diferencias entre los valores de primavera y otdéolas mismas parcelas no son significativas. Sin
embargo, dos de los transectos estudiados presdistamuciones del 50 % en su recubrimiento vegetal
y 4 parcelas muestran valores inferiores al 50 fartta este periodo.

Ademas de la proteccion del dosel vegetal, existeos elementos que minimizan los efectos de la
erosion hidrica, la pedregosidad superficial yrisspncia de restos vegetales. Como ya se ha caioenta
la existencia de piedras y bloques viene condicianmor el origen del sustrato, mientras que lagnea

de restos vegetales viene muy determinada poritéeexia y tipo de vegetacion. Si se consideran los
diferentes tipos de proteccion de la superficieststrato (vegetacion, pedregosidad y restos Veggta

el porcentaje medio de suelo desnudo es bajo (%Y%unque los tratamientos de plantacion y
plantacién+siembra presentan valores superioresxXmpadamente del 20 %).

Caracteristicas de la vegetacién. Estructura. Fosmaales. Grado de evolucion

La vegetacion observada viene determinada por iespberbaceas (n° especies total versus n° especies
herbaceas?:0.91; p<0.05) de origen espontaneo (n° especia$ versus n° especies espontaneas
r’=0.91; p<0.05). La mayor parte de las especiesaisaales o perennes que pierden su parte aérea en lo
periodos desfavorables y determinan cambios esiglei® importantes en la biomasa vegetal. Ademas,
gran parte de las especies se pueden considemapoe ambientes perturbados (especies ruderales).

Atendiendo a criterios fitosociologicos, la vegéiaccorresponde mayoritariamente a herbazales (60 %
de las parcelas) y se dan preferentemente endl@srientos con aplicacion de lodos (SOFA, SOFASE),
en parte de las parcelas con siembras (SOSE) gserohtroles (SO) mas recientes (2-6 afios). Algunas
de estas parcelas SOSE (6 en total) presentaniespgmopias de matorrales calcicolas y encinares



introducidas por plantacion. Pocas parcelas prasetgndencias hacia estadios sucesionales mas
avanzados (prados secos mediterraneos o matooalgsolas), aunque en fases muy incipientes y/o
ruderalizadas. Estas situaciones se dan en laamiexitos de plantaciones (PL, SOSEPL) y en los
controles mas antiguos (SO). Considerando todosdtamientos simultdneamente y teniendo en cuenta
los afios de antigiiedad, se observan diferenciaffisigivas por tratamiento respecto a n° de eggeci
ruderales (p=0.05). Los valores superiores se pt@sen SOPL, SOFA y SOFASE. En cambio, si se
considera la presencia de especies de los bosguegedencia como indicador de tendencia evoluiva

la vegetacion, se observa que los tratamientosdmiion de lodos muestran los valores menores {ig.

Para las plantaciones adultas las densidades rosmiitie 900 y 1475 pies/ha. Los tratamientos con
plantacion (PL y SOSEPL) generan recubrimiento$rads importantes (40 %) y se pueden considerar
como masas arboladas segun el inventario foreatabmal, pero el sotobosque aparece dominado por
especies herbaceas (abundancia relativa del 20 |8presencia de especies arbustivas suele sesaesca
(abundancia relativa del 9 %). Se observa una te@e la disminucidon de las especies herbaceas
cuando se cierra el dosel arbéreo aunque las ddi®no son significativas (Fig. 8).

El andlisis foliar de 13 plantaciones de pinos [flhtaciones adultas y 3 de 2-4 afios de edad) rauest
gue ninguna de las situaciones analizadas presefitéencia para los tres nutrientes mas imporga(ite

Py K). Los niveles foliares de referencia se tlatenido a partir de la informacién recopiladeekéarea
mediterranea francesa (Bonneau, 1988). Para l&ziespestudiadas se han tomado los niveles criticos
correspondientes a coniferas de acicula corta.iv€l w©ritico se define como la concentracion de
nutrientes necesaria para obtener el 90 % de lduptiwidad maxima. Por debajo del nivel critico se
define un umbral de carencia que limita las delficies severas de las mas moderadas. De las
plantaciones estudiadas, diez presentaron casemciticionales para el fésforo, otras diez para el
nitrégeno y nueve para el potasio. Las deficiengaseras (por debajo del umbral de carencia)
representaron casi la mitad de los casos estudel@$ caso del fésforo, un tercio para el nitr@ggn
una cuarta parte para el potasio. Por otra paseniveles de magnesio y calcio fueron éptimosoeing

los casos estudiados.

Las plantaciones adultas donde previamente seaequssrato (SOPL y SOSEPL) presentan coeficientes
morficos (altura/diametro basal) superiores a Ealdecidas directamente sobre margas (PL), (Fig. 9
Asimismo, las plantaciones sobre margas preseasaminimos foliares para nitrogeno y fosforo.

CONCLUSIONES

La recuperacion de las superficies afectadas poenfai se ha asumido como una actividad mas deatro d
la mayor parte de las empresas del sector aunqabasde de formas diferentes. La diversidad de las
intervenciones ha proporcionado informacion sufitdgoara plantear nuevas lineas de trabajo futuras.

Cualquier intervencion, incluso la simple repogicife un sustrato de caracteristicas fisicas y gagni
adecuadas, acelera el proceso de revegetaciomiaspnte si éste procede del decapado de las misma
areas naturales afectadas por la explotacion. ilizaagton de material edafico poco modificado, @n
banco natural de semillas, ofrece posibilidadesredgauracion dificilmente alcanzables a partir de
sustratos artificiales enmendados, y es por lmtehfactor primario que condicionara la calidadlae
restauracion. La calidad de la vegetacion y etlgrde recuperacion global respecto al ecosistema
maduro es la caracteristica que permite valorafdetividad de los diferentes tratamientos. Eregan

el aspecto y el funcionamiento de las zonas remtiagres ain muy diferente de los sistemas que se
pretende obtener, aun en las mas antiguas. Losamnfes que se incorporan (sustrato, enmiendas
organicas, semillas y plantones) deben interacciantd largo del tiempo y en funcién del ambiente
(condiciones climéaticas, pendiente, orientaciémeeigs colonizadoras del entorno) hasta llegar a un
equilibrio que determina el estado actual y dedlarfaturo del sistema vegetacion-suelo, que dedre s
equivalente, segun exige la legislacion, al origafactado. En este sentido, cabe sefalar quetmrae
prestar mayor atencién a la pendiente final detdhigles, ya que si no es adecuada, puede constituir
ademas de un factor de riesgo, una limitacion evar el ecosistema al estadio de madurez.

A grandes rasgos, dos de los principales objetdmda revegetacion, disminuir el impacto visual y
controlar los procesos erosivos, parecen obtenersela mayoria de las situaciones estudiadas
independientemente del tratamiento aplicado. Lariphcién de la vegetacidbn espontanea seria la
principal responsable de estos resultados. Sin,dadwadiciéon de lodos de depuradora consigue gsnde
cambios en poco tiempo, tanto a nivel visual, cateoproteccién y evolucién fisica y quimica del



sustrato, aunque determine caracteristicas estaletuy funcionales muy alejadas de la vegetac#&n d
referencia que se pretende reproducir. El peri@tiednpo en que se han dado estas intervenciomes au
no permite una valoracién definitiva sobre esteeesp De todos modos, el sustrato asi corregido
promueve en mayor grado la instalacién de espegtesales. Asimismo, parece que limita los procesos
de colonizacién espontanea de ciertas especiesadsfiBosiblemente, el elevado desarrollo vegetal qu
determinan, dificulta la implantacion de nuevosivittlios, incluso en la proximidad de fuentes de
semillas. Esta misma situacion se observa, en mgado, en zonas donde la siembra se ha considerado
un éxito y presenta su maximo recubrimiento.

Por otro lado, la plantacion intensiva de arbotempscurridos algunos afios, seria el tratamien®o qu
integra mejor estas zonas en vias de recuperagiéha®ntexto paisajistico circundante. De tododasp
representan las situaciones de menor protecciénsuielo ante los procesos erosivos debido a la
interaccién negativa existente entre el desaraniireo y el estrato herbaceo y a la escasa prastsc
estrato arbustivo.

La introduccion de especies lefiosas no es un tieéonde revegetacién generalizado para la mageria
las explotaciones analizadas aunque precisameteariiee el grado de evolucion de la vegetacion. La
colonizacion espontanea de estas especies nom®ciable para determinadas situaciones, si biemes
factor que no se contempla en el proyecto de nestéun. Seria de gran interés el delimitar en qué
condiciones la colonizacion natural de lefiosasfieselste y como se puede favorecer en el proyecto
restaurador. Si se pretende dar a estas zonasresia su valor ecoldgico original, tal y como exXig
normativa, se deberian considerar aspectos dendmiia de las propias comunidades y especies a
establecer. Quizas para determinadas situaciondseai@les deberia existir un compromiso entre
desarrollo herbaceo y proteccion del suelo pararéoer la entrada espontanea de ciertas especies. L
plantacién de arbustos puede mejorar la estruckeida comunidad vegetal, conjuntando proteccion del
suelo a medio plazo con aceleracion de la recansiit del ecosistema forestal maduro. Es posibée qu
para poder valorar correctamente las tendenciasndsistema de nueva creacion deban establecerse
periodos de garantia mayores a los vigentes.

Lo expuesto no viene sino a reafirmar la necestgtiattatar los procesos de revegetacion y recupgeraci
de estas areas dentro de un contexto ecolégicaalgbpie pasa por una mejor comprension de los
mecanismos que interactian. Los conocimientos de s dispone en la actualidad sobre estos
mecanismos son mas completos que hace 10 afiositgresuperar el estadio simplemente visual de la
restauracion y abordar aspectos ecoldgicos méaslemsp
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Tabla 1. Caracteristicas climaticas de las comaestisdiadas segun la clasificacion de Thornthwaite
(1948).

Comarcas n° parcelas Precipitacion anuBémperatura media (°C)  Régimen clima
(mm) (Thornthwaite, 1948)
Pla Estany 5 825 13-14 subhimedo
Gironés 8 825 14-15 subhumedo
Baix Llobregat 12 625-725 12-15 subhimedo
Baix Emporda 6 625-675 14-16 seco subhumedo
Garraf 22 525-575 15-16 seco subhimedo
Alt Penedés 9 575 14-15 seco subhdmedo
Tarragones 1 525 15-16 seco subhimedo
Alt Camp 4 525 15-16 seco subhimedo

* Los valores de precipitacion y temperatura se diatenido a partir de los mapas climaticos dispesib
en la base de datos del Departament de Medi Ambeta Generalitat de Catalunya.



Tabla 2. Tratamientos estudiados y rango de ardayples.
SO: reposicion de suelo; PL: plantacion de especies
arbéreas; SE: siembra de herbaceas; FA: aplicag@n
lodos de depuradora
Tratamientos  Antiglledad de  n° total parcelas
la restauracion

SO 2-12 14
PL 12 3
SOPL 10-12 3

SOSE 2-13 19
SOSEPL 9-10 4
SOFA 2-6 6
SOFASE 2-4 9




Origen del sustrato
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Figura 1. Granulometria media segun los distintdgemes del sustrato identificados. Las letras no
coincidentes muestran resultados significativamdifigzentes (p<0.05 ). n= n° de parcelas estudiadas



Origen del sustrato
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Figura 2. Contenido de carbonatos totales atendia@harigen del sustrato. Los puntos representan lo
valores medios. Las lineas representan el erraotige la media. Las letras no coincidentes indican
valores significativamente diferentes para p<0t@5t(de Scheffer). n= n° de parcelas.



Impedancia mecanica
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Figura 3. Resistencia mecanica del sustrato ateddi@l origen. Los puntos representan los valores
medios. Las lineas representan el error tipic@aaeddia. n= n° de parcelas.
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Figura 4. Contenido de materia organica y fosfawmnadable en los suelos de las parcelas agrupadas
segln tratamiento. Las letras no coincidentes amdi@lores significativamente diferentes para ps0.0
(test de separacion de medias Student-Newman-Keals)
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Figura 5. Origen de las especies lefiosas. Tenderaida tipologia de las plantaciones a lo largo de
tiempo.
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Figura 6. Media y error tipico de los recubrimient@getales en los distintos tratamientos estudiado
durante la primavera y el otofio del 2000. Las ¢etra coincidentes indican valores significativaraent
diferentes para p<0.05 (test de Scheffer). n= nfadeelas.
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Figura 7. Indicadores del grado de evolucion devédgetacion (especies ruderales y especies de
ecosistemas maduros) atendiendo a los tratamiep@lizados. Los puntos representan los valores
medios. Las lineas representan el error tipicadeddia.
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Figura 8. Interaccion entre el recubrimiento arbdyela presencia de herbaceas en las plantaciones
adultas dePinus halepensis_os puntos representan los valores medios. Inesdi representan el error
tipico de la media
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Figura 9. Relacion altura/diametro basal en lastptaones adultas deinus halepensisLas letras no
coincidentes indican valores significativamenteiftes para p<0.05 (test de Scheffer).



