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Obtenir sol per a poder restaurar els
espais miners..., tot un repte

Montse Jorba
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GETTING SOIL IN ORDER TO RESTORE MINING AREAS..., A CHALLENGE. — Mining severely impacts on the environ-
ment. Once the extraction of a given mineral resources has concluded, the affected area should be integrat-
ed into the local environment, if possible by creating specific habitats. To this end, one of the main challeng-
es is to foster a soil that facilitates the revegetation process. The best option is to use the natural topsoil, that
was removed before the mining began. However the process of collection, storage and replacement of this
soil entails a net loss in its quality. External soil represents an alternative, should the local topsoil prove insuf-
ficient for restoring the degraded site. In this case, however, the seed bank and propagules they contain may
limit establishment of the target plant species. The use of quarry spoils is also an option for the extractive
sector, though they are often marred by high stoniness and low fertility. The latter can be corrected by add-
ing organic amendments such as sewage sludge or compost. Such amendments have variable effects on
the revegetation process, including low seedling survival when high doses are applied. These new soils can
also differ from natural soils, thus favoring a different type of vegetation. Studies show that knowledge of the
interactions between soil and vegetation is crucial to achieving the objectives of each restoration project.

Els efectes de la mineria

La mineria és tan antiga com I’lhome i esta vin-
culada al seu desenvolupament. La vida quotidi-
ana de la societat actual esta farcida de materials
que només es poden obtenir a partir dels recur-
sos geologics. L'obtencié de roques i minerals,
perd, comporta necessariament un impacte en el
paisatge, en els ecosistemes ocupats i en el seu
entorn proper, i possiblement amb repercussions
en la resta del territori, menys conegudes (alte-
racié en el régim hidric de torrents i rieres, en la
produccié i dispersié de llavors, en la tipologia de
grups de fauna i en la dinamica de les seves po-
blacions...).

L’eliminacié de vegetacio, de sol i de fauna
en les concessions mineres son efectes que
s’avaluen en els estudis d’impacte ambiental
,pero les interaccions entre els diferents ele-
ments biotics i abiotics, creades al llarg dels
anys, estan menys considerades, malgrat que
proporcionen la sostenibilitat i resiliencia als
ecosistemes. Aquest conjunt d’interaccions sén
justament les que cal fomentar durant el procés
de restauracio.
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L’aprofitament de recursos miners a
Catalunya i la normativa vigent

Amb la frase “La zona afectada ha de quedar
ben integrada en el conjunt natural que ’envolta”
la Llei 12 de 24 de desembre, que estableix nor-
mes addicionals de proteccio dels espais d’espe-
cial interés natural afectats per activitats extracti-
ves, ha regulat la restauracio de les arees mineres
a Catalunya des de 1981.

La normativa exigeix que les activitats extracti-
ves han d’incloure dins el projecte d’explotacié un
programa de restauracié. Segons la llei, “Aquest
programa de restauracié ha d’incloure una analisi
de I'estat en que es troben el lloc de les eventuals
activitats i el seu entorn, especialment pel que fa als
recursos naturals, definir les mesures a prendre per
a prevenir i compensar les conseguiencies perjudici-
als sobre el medi ambient de les actuacions extrac-
tives projectades, i incloure el conjunt de mesures
de restauracié que executaran a la fi de les diverses
fases de I'explotacid, aixi com les que s’hauran de
desenvolupar en acabar I'activitat extractiva”.

A més, atesa la quantitat d’espais degradats
abandonats per les empreses extractives abans
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Figura 1. Procés administratiu d’'una concessié minera
segons la Llei 12/1981.

de la llei 12, la normativa considera que el “titular
constitueixi una fianca abans de comencar I'ex-
plotacié, per a garantir I'aplicabilitat de les mesu-
res de proteccié del medi ambient i els treballs de
restauracié previstos”. Aquesta fianca es retorna
si s’acompleixen els objectius del programa de
restauracio, després del periode de garantia que
s’estableix a la normativa (fig. 1).

Actualment, la superficie ocupada per activitats
extractives esta al voltant de les 15.000 ha amb unes
364 explotacions (Ministerio de Industria, Energia y
Turismo, 2013), on dominen les de sorres i graves
(28%), les de calcaries (27%), les d’argiles (11%) i
les de granit (10%). En total, des de la implemen-
tacio de la normativa s’han restaurat 4.520 ha, tot i
que la major part s’han retornat a I'Us agricola inicial.
Quaranta-vuit expedients, perd, s’han executat sub-
sidiariament per I’Administracié i trenta-set resten
encara pendents d’execucié (Generalitat de Catalu-
nya, 2015). Durant aquests anys s’ha impulsat “la
restauracio integrada” que promou les accions de
restauracio a les zones on ja s’ha acabat I'extraccio
del recurs i que coexisteixen amb els espais en ex-
plotacio. Realitzar restauracio integrada permet re-
duir les superficies altament degradades i es poden
desenvolupar els estadis preliminars de la recupera-
cié. De tota manera, la restauracié integrada se sol
aplicar en pedreres grans que tenen concessions
d’explotacié durant llargs periodes de temps. En
explotacions petites i de curta durada, com algunes
graveres i sorreres, la restauracié s’acostuma a fer
un cop s’ha finalitzat I'activitat.

La restauracio dels espais miners

A la Llei 12 es considera que aplicant el “prin-
cipi de la restauracid” es poden fer compatibles
les explotacions dintre d’espais d’especial in-
terés natural amb el manteniment de la qualitat
d’aquests espais.

La forma en qué cal fer aquesta restauracio no
queda definida en la normativa, perd hi ha molts
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Figura 2. Restauracié agricola d’una antiga explotacio
d’arids, Bergueda (Foto: M. Jorba).

manuals on es donen directrius de com fer-ho
(Bradshaw et al., 1988; Generalitat de Catalunya,
1987; Harker et al., 2000; IGME, 2004; Gobierno
de la Rioja, 2006; Lopez, 2006; Jiménez et al.,
2006; Jorba et al., 2010; Neri et al., 2012) i les em-
preses han anat realitzant actuacions amb resul-
tats d’integracié molt variables.

La creacié de camps de conreu en graveres i
sorreres representa el model de restauracido més
emprat en ambits agricoles, amb inversions redu-
ides i amb bons resultats paisatgistics i ecosiste-
mics (fig. 2).

En extraccions d’entorns fluvials la restauracié
sol resoldre’s amb la formacié de zones humides,
que gairebé es revegeten espontaniament, fet que
minimitza també el cost. Aquesta opcid és també
emprada en argileres que aprofiten la impermea-
bilitat dels materials per recollir les aigiies d’es-
colament (fig. 3B). Aquestes solucions senzilles i
econdomiques s6n molt frequients i molt potencia-
des des del sector extractiu (UEPG, 2012).

Les explotacions de roques dures, de gran ex-
tensid i molt excavades, presenten les integraci-
ons més complicades, on els resultats solen ser
reduits i els impactes residuals més permanents
(fig. 3A). Les actuacions que s’hi fan sén també li-
mitades i vénen governades pel model tradicional
d’explotacié talis-berma, que basicament inten-
ten controlar els processos erosius dels talussos
finals generalment amb pendents propers als 40°.

Esquematicament, el procés habitual que
s’implementa inclou primer la remodelacié morfo-
logica amb moviments de terres, rebliments i vo-
ladures per crear relleus estables i paral-lelament
es construeix la xarxa de drenatge. Després se
sol col-locar soOl o substrat i es fan sembres i/0
plantacions (fig. 1). La planificacio i execucié de
cada fase condiciona la seglent actuacio i en
pot limitar les opcions. Aixi per exemple, talussos
amb molt pendent es tracten aplicant sembres
que determinin cobertes herbacies molt denses
per controlar minimament els processos erosius,
perd aixo sol reduir I'establiment espontani de
les especies autoctones de I’entorn. També pot
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argilera a Campredé (B) (Foto: M. Jorba).

Figura 3. Pedrera de calcaria amb els fronts d’explotacio (A). Zona humida desenvolupada espontaniament en una

Taula 1. Organismes del sol en diferents ecosistemes. Font: USDA, Natural Resources Conservation Service.

Sols agricoles

Prats Sols forestals

Bacteries (n° propaguls/g)
Fongs (g sol sec)

Protozous (n° individus/qg) 100-1.000
Nematodes (n° individus/g) 10-20
Artropodes (n° individus/m?2) 100
Cucs de terra (n° individus/m2) 5-30

100 milions a 1 bilid
Varis metres

100 milions a 1 bilié 100 milions a 1 bilid

10-100 m 100-60.000 m

100-1.000 100.000
10-100 100

500-2.000 10.000-25.000
10-50 10-50

limitar el rendiment de les plantacions per la com-
peténcia dels recursos (aigua i nutrients) amb les
herbacies (Jorba i Vallejo, 2008).

Malgrat tot el que ja s’ha fet, caldria dirigir els
esforcos a obtenir resultats més holistics tot apli-
cant els principis de la restauracié ecologica, en-
tesa com la restitucio de la majoria de processos
ecosistemics i la biodiversitat afectats durant I'ex-
plotacié. De tota manera, la important degradacio
dels espais miners pot fer inviable la restauracié
si no s’adopten estrategies i plantejaments ade-
quats des del mateix pla d’explotacié i el progra-
ma de restauracio associat, i els aspectes edafics
son elements claus dintre d’aquest procés.

El sol per a restaurar

Sense dubte, la millor opcid per disposar de sol
de qualitat per a la restauracié és aprofitar els ma-
terials edafics de les zones que es volen explotar.
Els constituents abiotics i especialment els biotics
(taula 1) dels sodls naturals representen recursos
dificilment reproduibles mitjancant actuacions an-
tropiques. Sovint es valora més la fertilitat quimica
i els continguts de nutrients presents en els sols
naturals i s’obliden els beneficis dels organismes
que hi habiten i el banc de llavors que incorpo-
ren. El conjunt d’organismes del sol determinen
els processos de descomposicié de la matéria or-
ganica i I'obtencié dels nutrients essencials per a
la vegetacio. D’altra banda, el banc de llavors del
sol pot representar una via valuosa per incorpo-
rar determinades espécies a una zona restaurada,
ja que no totes les espécies vegetals autoctones
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estan disponibles en els vivers forestals. El pro-
blema, precisament, és com mantenir la qualitat
biotica dels materials edafics dels sols naturals.
El procés de decapat i abassegament dels sols
determina péerdues importants de la qualitat fisica,
quimica i biotica del sols i depén molt de la forma
com es realitza, la forma i dimensid dels acopis i el
temps d’emmagatzematge (Pederson et al., 1978;
Harris et al., 1989; Harris et al., 1993). Es calcula
que la perdua de fertilitat quimica pot ser entre el
40-80% respecte als sols naturals inicials (Shrest-
ha i Lal, 2011) i I'activitat microbiana queda molt
afectada des dels primers moments de la mani-
pulacié del sol (Waaland i Allen,1987; Anderson
et al., 2008).

Un altre problema és la quantitat de sol dispo-
nible. Els sols mediterranis tenen poca fondaria
i, en general, durant el seu decapat s'obté un vo-
lum insuficient per a la restauracié. Per resoldre
aquesta situacio, algunes empreses utilitzen ter-
res externes per a la restauracié. Si bé, aquesta
pot ser una bona solucid, existeixen aspectes
que poden condicionar la revegetacid posterior.
L’Us de terres al-loctones comporta la incorpora-
cio6 del banc de llavors i de rizomes de la vegeta-
ci6 d’origen (entre 4-20 espécies depenent d’on
provenen; Fernandez, 2010). Depenent de la pro-
cedéncia de les terres, les especies que s’apor-
ten tenen poc interés dintre del procés de reve-
getacié, perd poden limitar el desenvolupament
de les sembres previstes (Jorba, 2007) o poden
ser un vector de dispersié d’espécies invasores
o exotiques (Arundo donax i Riccinus communis
entre d’altres).
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Taula 2. Exemple de la variabilitat de les caracteristiques
dels materials que s’utilitzen per a I'obtencié de substrat
en la restauracié d’explotacions de calcaria. (Dades
propies).

Rebuig Materials externs
% TF (@<2 mm) 24,6-65,7 51,7-84,2
Textura Fr-aren/ Fr/ Fr-argilosa  Fr-areno / Fr
% Corg 0,24-0,53 0,3-1,4
% Nt 0,04-0,06 0,07-0,10
P assim (mg/kg) 3-5,7 8-16
Ksat (mm/seg) 0,02-0,37 0,01-0,04

Una altra alternativa per poder obtenir substrats
per a la restauracio és I'aprofitament de materials
de rebuig de les mateixes explotacions. Depenent
de la puresa local del recurs que s’explota i del pro-
ducte que es comercialitza es generen quantitats
variables de materials minerals sense valor econo-
mic que se solen utilitzar per a crear els substrats.
Aquests materials de rebuig tenen caracteristiques
fisiques i quimigues molt variables, perd poden
ser pedregosos, poc fertils i inerts (taula 2; fig. 4).
Una practica molt estesa és I'addicié d’esmenes
organiques als materials de rebuig amb baixa fer-
tilitat. Alguns plantejaments proposen afegir dosis
importants d’esmenes per proporcionar quantitats
elevades de nutrients (Alcaniz et al., 2008). En dife-
rents experiencies, s’ha vist, pero, que dosis molt
inferiors a les proporcions proposades poden tenir
efectes negatius en la vegetacid, tant pel que fan a
la germinacié d’algunes especies natives (Josa et
al., 2006) com en la supervivéncia de les plantaci-
ons (Fuentes et al., 2007; Jorba, 2013).

A més, hi ha un altre aspecte poc valorat i és
el fet de restituir terres amb caracteristiques molt
diferents als sols naturals que hi havia inicialment.
Aixd també pot tenir consegliéncies en la reve-
getacio. Per exemple, la dinamica hidrica d’un
sol (infiltracié, porositat, humitat a capacitat de
camp) condiciona el tipus d’espéecies que poden
establir-se i desenvolupar-se. Aixi, indirectament,
I’is d’unes terres o unes altres pot determinar la
instal-lacié d’una vegetacio o una altra.

L’estudi de restauracions entre 4-12 anys d’an-
tiguitat posa de manifest que les zones amb terres
poc pedregoses i fertils determinen cobertures
herbacies elevades, en contrast amb els substrats
obtinguts a partir de materials de rebuig, més pe-
dregosos, on predominen les espécies llenyoses
(fig. 5; Jorba, 2015). Aquest fet és la consequien-
cia de diferents aspectes directament o indirec-
tament relacionats amb els sols/substrats repo-
sats. Aixi, la pedregositat dels materials de rebuig
determina la rugositat superficial que afavoreix la
infiltracid de les precipitacions i I'efecte mulching
de les pedres limita el desenvolupament herbaci.
A més, la macroporositat dels horitzons més su-
perficials redueix la pérdua de I’aigua edafica del
subsol. Aix0, juntament amb la menor presencia
d’herbacies afavoreix el desenvolupament de les
espécies llenyoses plantades. Si la coberta her-
bacia és poc densa, els processos de colonitzacié
des de 'entorn poden ser també més efectius. A
més, els diferents ambients edafics i de vegetacio
també condicionen el tipus de fauna del sol en les
zones restaurades i no s’observen grups de sols
forestals, ni en les zones més antigues (Andrés i
Mateos, 2006).

Com es pot veure, crear un sol o substrat per
restaurar espais degradats és tot un repte pero,
després de trenta anys d’implementacié de la Llei
12/1981, la informacié que es disposa ofereix un
ventall d’alternatives de gran interes.

Gestio dels materials per a poder restaurar
millor

El sol, doncs, esdevé un element clau dintre
del procés de restauracid en aquests espais on
I'alteracié és tan severa i on cal reconstruir tot
I’ecosistema. De la gestio de les seves caracteris-
tiques fisiques i quimiques se’n derivara el funci-
onament de I’ecosistema a curt i llarg termini. Per
aixo, cal tenir clar “a priori” quins sén els objectius
que es volen assolir amb la restauracié de cada
explotacié i a partir d’aqui definir les estrategies

Figura 4. Exemples de materials de rebuig que s’utilitzen en restauracié d’explotacions (Fotos: M. Jorba).
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Figura 5. Zones restaurades a pedreres del Garraf de 5 anys d’antiguitat. Terres externes fertils (A). Materials de rebuig
de I'explotacio (B) (Fotos: M. Jorba).

que cal adoptar segons els recursos edafics de
qué disposa cada empresa. Per exemple, si es
vol afavorir un tipus de fauna propia de matollars
i zones obertes, el sol/substrat ha de ser poc fertil
per alentir la successio vegetal, especialment si a
I’entorn hi ha pinedes secundaries, i el sol actuara
com a factor limitant. Contrariament, si I’entorn és
pobre en prats i cal potenciar-los per crear habi-
tats concrets, caldra pensar en continguts inicials
de nutrients al sol més elevats per afavorir-ne el
seu establiment.

De tota manera, la creacié de nous espais
naturals a partir de zones altament degradades,
com son les afectades per activitats extractives,
necessita implementar un procés de vigilancia-
correccié continu durant les primeres fases de
desenvolupament (gesti6 adaptativa), que mini-
mitzi la incertesa generada per la gran quantitat
de factors que intervenen en I'evolucié d’aquests
ecosistemes joves.
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