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RESUMEN

Es de sobra conocido, que la industria extractiva causa grandes impactos en los terrenos
circundantes a la zona de actividad, circunstancia que se manifiesta de manera especial en la
mineria a cielo abierto, la cual puede provocar alteraciones no solo de orden estético o
paisajistico, sino también morfoldgico, hidrol6gico, edafolégico, faunistico y'floristico.

Las caracteristicas especiales de la Mina Puentes (ENDESA), constituida en un medio
reductor con formacién de sulfuros, que confiere una fuerte acidez a un gran porcentaje de los
estériles, hace que los trabajos de restauracién se ejecuten en unas condiciones de gran
dificultad, maxime cuando la disponibilidad de tierra vegetal es limitada.

En la comunicacién se resalta la especial atencién que se ha prestado a la implantacién de
especies forestales, por considerar que muchas de estas especies contribuyen de forma decisiva
a la evolucion de los suelos de escombreras.

Asimismo se exponen los criterios que se han aplicado para la eleccién de las distintas
especies y los resultados y conclusiones obtenidos sobre supervivencia y desarrollo.

P.C.: escombrera, Talud, Estéril, Pirita, Azufre.

SUMMARY

It is well known that mining operations have an enormous impact on their surrounding
areas and more so when it comes to open pit mining, leaving the area affected not only in an
aesthetic way but also with regard to a morphology, hydrology, edafology, and fauna and flora.

The very special characteristics of the Puentes mine, located on a sulphuric area and
consequentily presenting a very low Ph and a high amount of waste, make recovering tasks
quite difficult, specially when green cover is limited.

In this paper the special attention given to forest species is stressed since it is believed that
many of these species improve the behaviour of dump soils.

Moreover, criteria applied for selection of different species together with results and
conclusions about survival and development are mentioned.

K.W.: Dump, Slope, Waste, Pyrite, Sulphur.
INTRODUCCION
La restauracion de suelos alterados por actividades mineras es, normalmente, un proceso

lento que conlleva una serie de actuaciones consistentes fundamentalmente en: caracterizacion
de los bancos de excavacion, seleccidn de los estériles, ubicacién adecuada de los mismos,
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camparfias analiticas para confirmas tipologias, preparacién de superficies, ejecucion de
infraestructuras, aprovechamiento de la tierra vegetal, modificaciéon de las caracteristicas
fisico-quimicas de los sustratos,... e implantacién de la cubierta vegetal que es el fin dltimo y
fundamental en el tratamiento de estos biotopos especiales.

Por tanto, el disefio, construccién y desarrollo de los suelos de mina es fundamental en
todos los aspectos de las operaciones de restauracion, siendo la implantacion de una vegetacion
adecuada el complemento ideal para conseguir la estabilizacién de los terrenos, la reduccion y
control de la erosién, la proteccién de los recursos hidricos, la reintroduccién de la fauna, la
restauracion de la produccidn bioldgica del suelo y la integracion paisajistica.

No obstante, no siempre es posible contar con las condiciones de partida adecuadas para la
revegetacion, debido a factores limitantes relacionados principalmente con la calidad de los
estériles.

Algunas de las limitaciones que se presentan con mas frecuencia en escombreras de mineria
de carbon son: texturas inadecuadas, ausencia de estructura, compactacion, limitaciones
nutritivas, elevada acidez y toxicidades. Posiblemente, el factor limitante mas importante para
el establecimiento y desarrollo de la cubierta vegetal es la presencia de pirita en los estériles.
Muchos estériles piriticos suelen presentar valores de pH cercanos a la neutralidad, pero tras su
oxidacién por exposicion a la intemperie, el pH suele alcanzar valores de 2 o inferiores, dando
lugar a la formaciéon de sustratos extremadamente dcidos donde la vegetacién no puede
implantarse 0, mds frecuentemente, que realcidificaciones posteriores a las tareas de
restauracion eliminen la vegetacion inicialmente establecida.

Puede asegurarse que en la escombrera de la Mina Puentes (La Corufia) confluyen todos los
aspectos negativos mencionados anteriormente.

Desde los primeros estudios realizados, se puso de manifiesto que la presencia de sulfuros
en los estériles de la Mina, y su oxidacién tras la exposicion a la intemperie, planteaba uno de
los mayores problemas para su restauracion y se reconocié que la adecuada construccién de los
nuevos suelos generados en la escombrera, era un factor clave para el proceso de restauracion.
Esta adecuada ubicacién de los estériles, solo era posible desde el profundo conocimiento de
las caracteristicas de los mismos, el estudio de su evolucidén una vez expuestos a la intemperie
y la continua evaluacion de los resultados que se van consiguiendo.

En la restauracion de la escombrera de la Mina Puentes, la primera medida que se toma en
relacion a la vegetacion, es la implantacién de una cubierta de herbiceas para que tapice
rapidamente el suelo, evite la puesta en marcha de los procesos erosivos, contribuya a mejorar
la calidad del agua de escorrentia e inicie la asociacion suelo-vegetacion.

Esta primera cubierta vegetal, imprescindible en la fase inicial, debe dar paso, de acuerdo
con la evolucién natural de la vegetacion, a comunidades vegetales mds avanzadas que
contribuyan a dinamizar los procesos evolutivos de suelo. En este sentido, el matorral y el
arbolado cumplen una funcién fundamental, de tal modo que su presencia es imprescindible
para conseguir los fines propuestos.

La cubierta de matorral estd formada por especies espontdneas, pioneras, persistentes,
leguminosas y con una capacidad de regeneracion importante. Debe tenerse en cuenta, que en
ocasiones estan en situaciones de extrema dificultad como son taludes con pendientes
superiores al 40% y sustratos inadecuados. -

Respecto al arbolado, se estd potenciando la introduccién de las especies que se piensa son
las mas adecuadas y, por tanto, las que ofrecen mas garantias para su adaptacion a las
condiciones singulares de la escombrera, buscando la compatibilidad entre el entorno, las
limitaciones de la escombrera y las especies elegidas.
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Aunque se han introducido numerosas especies, se ha hecho especial hincapié en el Abedul
y el Aliso; el primero porque, ademads de ser una especie muy implantada en la zona, tiene unas
propiedades importantes en su relacion con el suelo y una gran capacidad de adaptacion, y el
segundo por ser capaz de enriquecer la cubierta forestal y aumentar la productividad del
sustrato, en funcién de su capacidad para fijar nitrégeno atmosférico; es una especie
claramente mejoradora de suelos y debe estar presente, sola o en mezcla con otras especies.

Destacar dos cualidades importantisimas de estas especies: la capacidad del Abedul para
soportar los fuertes vientos que con tanta frecuencia tienen lugar en estas dareas vy,
paraddjicamente, la capacidad del Aliso para adaptarse a condiciones de acusada sequia.

PROPUESTA DE ACTUACION

A pesar de que en la mayoria de los paises existe una Legislacion, por la cual se obliga a las
empresas explotadoras, a restaurar las dreas alteradas, mediante el cumplimiento de un Plan de
Restauracién previamente aprobado por la Autoridad competente, no existe unanimidad en
cuanto a los criterios de valoracién de la calidad de las restauraciones, ni cuanto tiempo debe
pasar para que las empresas explotadoras queden liberadas de su responsabilidad restauradora.

Algunos paises, incluyen en sus métodos de evaluacion criterios de productividad vegetal;
otros utilizan como criterio €l mantenimiento de la vegetacién durante un niimero determinado
de afios; algunos expertos sugieren que el seguimiento de la evolucion del suelo es un sistema
adecuado, para medir el éxito de la restauracion de las escombreras generadas durante los
procesos mineros; incluso otros autores, utilizan indicadores microfaunisticos del suelo como
sistema de referencia para confirmar si existe progresién o regresion en estos ecosistemas
especiales.

En la escombrera de la Mina Puentes, esta evaluacion se esta llevando a cabo mediante el
seguimiento de la evolucion del suelo y de la vegetacién, en parcelas representativas de las
diferentes condiciones que se dan en dicha escombrera.

MATERIAL Y METODOS

Con objeto de evaluar la evolucion de la vegetacion de la escombrera y su relacién con el
suelo, en 1989 se seleccionaron 11 parcelas de una hectarea cada una que se diferenciaban
entre si por la antigiiedad de los vertidos, por el tipo de sustrato que las conformaban, por los
tratamientos a que fueron sometidos y por las especies instaladas.

En todas las parcelas, se ha llevado a cabo, desde 1990, un muestreo periddico al objeto de
hacer una caracterizacion fisico-quimica de los suelos. La toma de muestras se realiza en 8-10
puntos situados en 2-3 transectos marcados a lo largo de cada parcela y a dos profundidades (0-
15 cm; 15-30 cm).

La muestra recogida en la subsuperficie representa, generalmente, €l estéril original; esta
muestra sirve como referencia para evaluar las modificaciones introducidas en superficie por
medio de las tareas de restauracion realizadas.

Cada parcela se dividi6 en 6 subparcelas A-1, A-4, B-2, B-5, C-3 y C-6, en cada una de las
cuales se eligieron 25 drboles, que fueron los que se sometieron a control desde el afio 1990.

En cada control realizado (mes de Diciembre) se determinan: supervivencia, crecimiento en
altura, crecimiento en didmetro y estado sanitario.

Las marras se contabilizan\como aquellos pies que han muerto por cualquier causa o han
perdido la guia principal.
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El diametro se mide a 1,30 m. del suelo 0 0,50 m., en funcidn de la edad.

A lo largo de estos afios, se han descartado los drboles que han sido afectados por el viento
o se han ramificado excesivamente.

Por lo extenso del tema, nos referiremos tnicamente a la evolucién de la vegetacion,
centrdndonos en dos especies: Bétula celtibérica 'y Pinus insignis y por tanto en dos parcelas.

Las parcelas objeto de estudio tienen la valoracién global siguiente:

Parcela Pino: talud 20% de pendiente. Material vertido Pizarra. Capa de tierra vegetal de
35 cm. pH superficial 4,77; pH en profundidad 4.,85. Elevada compactacion en la pizarra.
Buena cubierta de herbaceas. Contenido azufre pizarras > 0,1%. Afio plantacién 1990. Método
de plantacion: ahoyado con barrena mecanizada con un marco de 2 x 2,5 m.

Parcela Abedul: Plataforma de pizarra. Ausencia de tierra vegetal. pH superficial 4,11; pH
en profundidad 4,75. Alta compactacién. Capacidad de retencién agua muy baja. Contenidos
en C y N extremadamente bajos. Aumento actividad del aluminio. Contenido azufre > 0,1%.
Ano plantacion 1987. Método de plantacion: ahoyado con barrena mecanizada a un marco de 3
X 2,5 m.

RESULTADOS

Los valores de altura y didmetro (medido a 0,50 m. del suelo) de las dos especies, se
presentan en los cuadros adjuntos.

En la parcela Abedul, la supervivencia es total y el estado sanitario bueno en general, a
excepcion de algunos sintomas de carencias nutricionales.

Los desarrollos, aunque discretos, pueden considerarse aceptables si tenemos en cuenta los
sustratos que conforman las superficies.

Los sistemas radicales, pese a la compactacion, han explorado las pizarras hasta 1 m. de
profundidad.

En parcelas similares, donde se ha aplicado abono en cobertera, la respuesta ha sido
notable, especialmente en lo referente al nitrégeno.

En la Parcela Pino, algunos pies han sido afectados por el viento y otros presentan sintomas
de enfermedades tipo "banda roja"y "Rhyacionia” (muy comunes en la zona).

Los desarrollos son importantes, alcanzando en el dltimo afio unos crecimientos de 1,5 m.
en altura y 4 cm. en didmetro.

Los sistemas radicales, exploran principalmente la capa de tierra vegetal, teniendo
dificultades para penetrar en la zona de pizarra.

En parcelas similares, el abonado en cobertera no ha tenido una respuesta significativa.

CONCLUSIONES

En las escombreras de estériles de carbon, donde los suelos carecen de estructura, tienen
poca capacidad de retencién de agua, texturas inadecuadas, baja permeabilidad, ausencia de
materia orgdnica y elementos nutritivos, presencia de sulfuros y elevada acidez, deberan estar
presentes todos los estratos vegetales, formados por especies resistentes, frugales y con
mecanismos de defensa eficaces, pero siempre potenciando la presencia del arbolado por su
aspecto estabilizador, y formador del suelo, asi como por su capacidad para regular el uso del
agua. Estas especies arboreas deben confirmar su adaptabilidad a suelos 4cidos, pobres y
compactados.
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En el caso que nos ocupa, la evolucion de dos especies arboreas (Bétula celtibérica y Pinus
insignis), implantadas en sustratos de escombrera con importantes problemas edaficos, puede
considerarse aceptable, sobre todo a partir del séptimo u octavo afio, edad en la que se empieza
a apreciar que el arbol estd bien asentado y la tendencia evolutiva es claramente positiva.

Respecto al sistema radical, cabe decir que cuando el sustrato estéril (pizarras) es cubierto
por una capa mas o menos potente de tierra vegetal, el desarrollo radicular de la vegetacion se
limita a explorar dicha capa, no penetrando las raices en el estéril. Esto es debido, por una
parte, a la elevada acidez del material subsuperficial, y por otra parte, al diferente grado de
compactacion que existe entre los dos materiales. El transito de camiones y maquinaria pesada
para el aporte y extendido de la tierra vegetal, hace que el sustrato estéril se compacte
fuertemente. En estos casos hay que llevar a cabo fuertes ripados para que las raices no
encuentren dificultades para penetrar en las pizarras.

En cualquier caso, y aunque no sea una prictica habitual, cuando el estéril no tiene
problemas de tipo quimico y su textura no es muy arcillosa, es conveniente la restauracion
directa sobre el mismo, prescindiendo de la incorporacién de tierra vegetal.

Por ultimo, y respecto a la materia organica, destacar el incremento de este factor a lo largo
de los afios, cuando las superficies restauradas tienen una buena cubierta arbdrea en asociacion
con el estrato herbéceo o arbustivo.
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VALORES MEDIOS DE ALTURA Y DIAMETRO POR SUBPARCELAS

PARCELA P117 ( Bétula celtibérica)

SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA
ANO Al Ad B2 B5 C3 C6
Hm(m) | Dm(cm) | Hm(m) | Dm(cm) | Hm(m) | Dm(em) | Hm(m) | Dm(cm) || Hm(m) | Dm(cm) || Hm(m) | Dm(cm)
1990 | 240 | 353 || 230 | 308 | 222 | 3,00 || 222 | 347 | 219 | 310 || 221 | 325
1991 || 257 | 405 | 2,51 | 393 | 236 | 3.65 | 253 | 435 | 250 | 384 [ 2.55 | 3.95
1992 || 278 | 467 | 2.87 | 446 | 261 | 424 | 276 | 500 | 275 | 438 | 2,83 | 4,59
1993 | - - _ - - - - - - - - -
1994 || 413 | 833 | 412 | 709 | 3.89 | 722 | 407 | 802 || 427 | 713 | 412 | 7,28
1995 | 444 | 869 | 453 | 792 | 432 | 7.63 | 437 | 861 | 462 | 758 [ 445 | 7.46
1996 | 466 | 911 | 472 | 811 | 458 | 7.81 | 466 | 923 | 495 | 821 | 462 | 805
PARCELA T-HO03 (Pinus radiata)
SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA SUBPARCELA
ANO Al A4 B2 BS 3 c6
Hm(m) | Dm(em)|| Hm(m) | Dm(em)|| Hm(m) | Dm(cm) || Hm(m) | Dm(em)|| Hm(m) | Dm(cm) | Hm(m) |Dm(em)
1990 | 0,78 | 353 | 069 | 099 [ 076 | 1,10 || 075 | 105 | o082 | 116 || 078 | 1,18
1991 | 1,19 | 405 | 125 | 219 || 131 | 239 | 122 | 238 [ 145 | 285 | 124 [ 251
1992 | 2,05 | 467 || 197 | 525 || 212 | 561 | 1,87 | 510 | 237 | 599 [ 195 | 510
1993 | - _ _ _ _ _ _ - - - - -
1994 | 3,12 | 978 || 3.5 | 1059 | 347 | 11,53 || 323 | 11,56 373 | 12,00 | 3,35 | 10,44
1995 | 431 | 11,38 || 446 | 1191 | 510 | 1263 | 462 | 1060] 515 | 1274 | 410 | 11,62
1996 || 533 | 1532 | 620 | 1587 || 672 | 1733 | 627 | 1693 | 670 | 1762 | 611 | 1530
VALORES MEDIOS DE ALTURA Y DIAMETRO POR PARCELA
ANO PARCELA P117 (B. celtibérica) PARCELA T-H03 (P.radiata)
Hm (m) Dm (cm) Hm (m) Dm (cm)
1990 2,26 326 0,76 1,50
1991 2,50 3,96 1,28 2,73
1992 2,77 4,56 2,06 5,29
1993 _ _ _ _
1994 4,10 7,53 3,34 10,98
1995 4,45 7,98 4,72 12,14
1996 4,69 8,42 6,22 16,39

360



