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Resum

[’ obtencioé de recursos minerals genera excavacions
en el terreny i discontinuitats en el paisatge natural.
Abans de comencar I'activitat extractiva, és neces-
sari presentar un programa de restauracio i dipositar
una fianca. Habitualment, el procés de restauracid
passa per obtenir un relleu estable i col-locar un
substrat que serveix com a medi per al desenvolu-
pament de la vegetacio nativa. L objectiu és crear un
sistema autosuficient que evolucioni per ell mateix
cap al sistema natural de referencia. La restauracio
en mineria és una disciplina recent, poc documen-
tada i amb poques eines per determinar si aquests
sistemes creats arriben a tenir la composicio, I'es-
tructura i la funcié desitjades. El manual que s’esta
elaborant informa sobre les etapes de la restauracioé
i incorpora un conjunt de técniques i parametres de
control que poden ajudar a determinar si els objec-
tius de la recuperaci6 s’estan assolint.
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Resumen

Restauracion de canteras de roca caliza en
clima mediterraneo: proceso y evaluacion

La obtencion de recursos minerales genera excavacio-
nes en el terreno y discontinuidades en el paisaje natu-
ral. Antes de comenzar la actividad extractiva, es nece-
sario presentar un programa de restauracion vy
depositar una fianza. Habitualmente, el proceso de res-
tauracion pasa por obtener un relieve estable y colo-
car un substrato para que se desarrolle la vegetacion
nativa. El objetivo es crear un sistema autosuficiente
que evolucione por si mismo hacia el sistema natural
de referencia. La restauracion en mineria es una dis-
ciplina reciente, poco documentada y con pocos ele-
mentos de decision para determinar si estos sistemas
creados llegan a tener la composicion, la estructura y
la funcién deseadas. El manual que se esta elaboran-
do informa sobre las etapas de la restauracion e
incorpora un conjunto de técnicas y parametros de
control que pueden ayudar a determinar si los obje-
tivos de la recuperacion se estan consiguiendo.
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Abstract

Restoration of limestone quarries in the
Mediterranean climate: process and
evaluation

The quarrying of mineral resources results in the land
being excavated and in breaks in the natural land-
scape. Before extraction activities begin, a restora-
tion programme must be submitted and a deposit put
down. In general, the restoration process involves
obtaining a stable relief and laying down a substrate
to allow native vegetation to grow. The aim is to
achieve a self-sufficient system that evolves by itself
towards the natural baseline system. Restoration is
a recent discipline in mining. There is little literature on
the subject and few indicators to determine whether
the systems created attain the desired composition,
structure and function. The manual being drawn up
provides information on the various stages of restora-
tion and includes a series of techniques and monitor-
ing parameters that can help to identify whether the
goals of the restoration are being achieved.
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Introduccio

El paisatge ha estat alterat per I'activitat humana
des de fa segles, i la mineria n’és un bon exem-
ple. Lextraccié dels recursos minerals deixa forats
de dificil integracié al seu entorn i 'obtencié de
roques dures com la calcaria pot ser un dels casos
més problematics (fig. 1). Algunes de les pedreres
tenen dimensions superiors a les deu hectarees i
generen fortes discontinuitats als ecosistemes,
sovint a prop d’espais protegits. A més de I'alte-
racié de la superficie explotada, es produeixen
canvis en la dinamica dels recursos naturals (xarxa
de drenatge, canvis en la dispersio de llavors i dias-
pores, reduccié de la disponibilitat d’aliment i
aixopluc, etc.) que afecten en major o menor grau
tots els sistemes naturals veins.

La recuperacio d’aquests espais no és facil ni
des del punt de vista tecnic ni des de 'ecologic, i
el temps pot ser un element important en tot el
procés. D’altra banda, el procés administratiu
requereix que I'empresa presenti un programa de
restauracio i es dipositi una fianga. Per poder recu-
perar la fianca, cal que I'organisme de I’Adminis-

Figura 1. Afectacions de I’extraccié de roca calcaria.

tracié competent decideixi si s’han assolit els
objectius del programa de restauracio. Aixo pot ser
especialment complicat si cal fer-ho en terminis
curts, ja que, un cop efectuades les actuacions
incloses en el programa de restauracio, aquests
poden oscil-lar entre tres i cinc anys. Lexisténcia
d’eines que donin informacié rapida sobre I'estat
de la recuperacio pot facilitar aquest diagnostic a
curt termini, tant per als técnics encarregats de fer
I'avaluacié com també per als mateixos tecnics de
les explotacions.

El procés de restauracié

El procés de restauracié s’organitza com una se-
quencia d’actuacions que han de comportar
I’'establiment dels elements necessaris perqué el
sistema sigui autosuficient i s’integri en el paisat-
ge (fig. 2). Tot el procés es desenvolupa en el que
s’anomena restauracio integrada, que ha de com-
patibilitzar les tasques de restauracié amb les acti-
vitats propies d’explotacio.

El primer pas és obtenir geoformes estables i
paisatgisticament similars al seu entorn, on es
pugui desenvolupar la vegetacio. El desnivell gene-
rat durant I'extraccid de mineral s’organitza com
una alternancga de talussos i plataformes. A Cata-
lunya, els programes de restauracié inclouen
també la revegetacio de la superficie dels talussos,
tot i que sovint el pendent final sol ser elevat (33°-
37°) i crea situacions limit per a I'estabilitat de
substrats i per al desenvolupament vegetal. Sovint
aquestes situacions porten associades un elevat
risc d’erosio i d’esllavissades, especialment si no
es dissenya una xarxa de drenatge correcta.

La segona etapa consisteix a obtenir les con-
dicions edafiques adequades perqué s’hi pugui
establir la vegetacio que es desitja en les geofor-
mes creades. Aixi doncs, I'estrategia de revegeta-
ci6 s’haura d’adaptar a les caracteristiques de
pendent i orientacié d’aquestes geoformes. Es
important considerar que la quantitat de sol des-
envolupat sobre calcaries sol ser escassa i sovint
s’utilitzen terres externes o materials minerals de
rebuig obtinguts durant el procés d’explotacio
com a substrat. Tot i ser necessari, aguest pot ser
un element distorsionador dintre del procés gene-
ral de revegetacio. Les caracteristiques fisiques,
quimiques i bidtiques del substrat poden determi-
nar el tipus de vegetacio a curt i possiblement a
llarg termini. Un aspecte que sovint no es consi-
dera dins de tot el procés de revegetacio és la
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Construcci6 dels talussos i xarxa hidrografica

Obtencio del substrat, col-locaci6 i estabilitzacio

Revegetacio: sembres i plantacions
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garantia
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Figura 2. Esquema del procés de restauracié.

dinamica d’ocupacioé d’espais buits. Les espécies
vegetals tenen estratégies per colonitzar i perdu-
rar en els diferents ambients, la qual cosa deter-
mina els canvis en la composicié floristica en el
tempsil'espai. A les pedreres totes les zones que
s’han de restaurar sén de nova creacio i les inter-
accions entre espéecies son fortes en les primeres
etapes i poden ser molt diferents en funcié del
medi on es desenvolupin. En aquest sentit, el
substrat juga un paper important en el seu vessant
biotic, ja que aporta llavors i diaspores autoctones
(sol forestal local) o al-loctones (terres externes
d’origen divers), perd també com a font de nu-
trients i aigua. Sovint s’afegeixen esmenes orga-
niques als substrats que determinen fertilitats molt
superiors als sols dels sistemes naturals que es
volen reproduir determinant comunitats vegetals
molt diferents. Segons la capacitat de colonitza-
cid de les espécies de I'entorn natural, aquestes
comunitats poden canviar poc i poden generar
una disfunci¢ en el paisatge a mitja i llarg termini
(fig. 3).

La seglent etapa del procés de restauracio, i
potser la més valorada per I'opinié publica, és la
revegetacio. Les intervencions tradicionals sén
les sembres i les plantacions. Aquestes interven-
cions s’haurien de planificar en funcié de les
situacions heretades de les etapes anteriors, tot
considerant la capacitat de I'entorn immediat com

Figura 3. Restauracié de dotze anys d’antiguitat al
massis del Garraf (a dalt). Detall del paisatge natural
del massis del Garraf (a baix).
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a font d’especies, tant desitjades (entorn natural
a qué es vol arribar) com no desitjades (entorn
ruderalitzat). Les herbacies, i en especial les gra-
minies per la morfologia de les seves arrels, son el
grup funcional més emprat en les sembres.
L’ objectiu basic de les sembres és la proteccid i la
fixacid del substrat en els moments en que
I'erosionabilitat és més elevada, és a dir, després
de la seva col-locacio als talussos. L'efecte de la
vegetacié herbacia és limitat i consisteix a reduir
I'impacte de les gotes de pluja interceptades per
la coberta vegetal i retenir mecanicament els pri-
mers centimetres de substrat per les arrels. La
distribucié espacial de les masses de vegetacio i
I'estructura aeria de cada especie influeixen també
en la quantitat i la qualitat de les aigles d’es-
colament i fan disminuir la seva velocitat al llarg del
vessant al crear irregularitats. Les sembres també
es poden emprar per donar major diversitat a la
vegetacio, introduint espéecies de la flora local. De
tota manera, hi ha tot un conjunt extens d’especies
arbustives i subarbustives de petit port poc con-
siderades en les barreges de les sembres, perod
molt caracteristiques del clima mediterrani. El prin-
cipal problema és la seva disponibilitat al mercat,
la qual cosa també passa amb moltes especies
herbacies locals. L'oferta és reduida perque la
demanda també ho és, i les comandes acaben
adaptant-se a les espécies tradicionalment comer-
cialitzades. Aixi doncs, les possibilitats reals de
les sembres com a element potenciador de diver-
sitat son actualment limitades, especialment si es
fan comandes de gran quantitats de llavors. Si
meés no, I'oferta ha crescut els darrers anys, i es
poden aconseguir llavors de moltes espécies si es
demanen amb prou temps per poder organitzar-
ne la recol-leccio.

Les plantacions sén potser les intervencions
més valorades i les que acaben de donar la inte-
graci6 i I'estructura a les zones restaurades quan
I’entorn és eminentment forestal. Aquestes darre-
res intervencions han d’estar dissenyades consi-
derant la funcid que pot tenir cada espéecie llenyo-
sa en el context de I'autoregeneracio, actuant com
a nuclis de dispersio dins la mateixa zona en fase
de restauracié i com a elements 0 masses vege-
tals promotores de la instal-lacié de fauna.

Tot aquest esquema perd sentit si al cap del
temps no s’observen elements de similitud entre
la zona restaurada i el seu entorn. El problema és
saber qué cal esperar en cada etapa i en quin
moment és necessari actuar per obtenir millors
resultats en la restauracioé.

L’avaluacio

Tot i que la mineria és una activitat antiga, a Cata-
lunya la restauracié no va comencar a ser una exi-
gencia fins després de 'entrada en vigor del Decret
343/1983, encara que les primeres intervencions
van ser senzilles i van consistir basicament a plan-
tar pins. Si es té en compte aquest fet, I'avaluacio
de les restauracions més antigues ja pot donar
informacié sobre com evolucionen aquests siste-
mes generats amb restauracié. De tota manera,
aquest periode pot ser insuficient per a aquesta
valoracio, si es considera I'antiguitat d’algunes
pinedes secundaries que s’han establert després
de fortes pertorbacions i que en condicions molt
favorables pot ser de quaranta anys. Si més no,
I'estudi d’alguns parametres pot ajudar a detec-
tar situacions de risc o poc favorables a curt i mitja
termini i, de fet, en alguns estudis realitzats s’ob-
serven casos en que la vegetacioé evoluciona poc
i manté les caracteristiques inicials.

La propera edici¢ del Manual per a la restau-
racié de pedreres de roca calcaria en clima
mediterrani, patrocinada per la Generalitat de
Catalunya dins el projecte EcoQuarry, esta adre-
¢ada principalment als técnics directament impli-
cats en la restauracié (personal de les explota-
cions, empreses que duen a terme els treballs de
restauracio, tecnics de I’Administracio) i inclou
estrategies per abordar diferents tipus de situa-
cions i unes recomanacions per controlar la qua-
litat de materials com ara substrats, esmenes,
llavors i plangons. Aquest manual també conside-
ra I'avaluacié com una tasca important dintre de
tot el procés de restauracio i es recomana seguir
uns parametres facils d’obtenir que poden ajudar
a fer-ne la valoracio.

Es proposa que els seguiments es duguin a
terme en dos moments de la restauracio: durant
I’execucio de les intervencions i al final del perio-
de de garantia. Els parametres s’organitzen ate-
nent les diferents etapes del procés de restaura-
ci6 descrites: obtencio de la morfologia, obtencio
del substrat, sembres i plantacions.

Durant el periode d’execucio, I'objectiu con-
sisteix a identificar situacions de risc i avaluar I'exit
dels tractaments efectuats. Els parametres propo-
sats, organitzats segons les fases, serien els
seguents:

Obtencio de la morfologia:

¢ Estabilitat dels talussos: preséncia i fondaria
d’escletxes, presencia d’esllavissades, caiguda
de blocs i pedres.
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e Xarxa de drenatge: funcionalitat dels canals
de drenatge i dels cordons de proteccio superiors
i de les basses de decantacio.

® Erosio per escolament concentrat: nombre de
canals per metre quadrat, subfusio.

Substrat (previament s’haura fet el control de qua-
litat dels materials minerals i les esmenes):

¢ Quantitat: gruix.

e Fertilitat: granulometria, pH, salinitat, carbo-
nats totals, materia organica, nitrogen total, fosfor
i potassi assimilables.

Vegetacio herbacia i llenyosa sembrada (primer
s’haura controlat la qualitat dels lots de llavors):

e Cobertura: percentatge de recobriment.

* Exit de la sembra: nombre i abundancia de les
especies sembrades.

¢ Diversitat: nombre i abundancia de totes les
especies (sembrades i espontanies), i nombre d’es-
pécies coincidents amb el sistema de referencia.
Vegetacio llenyosa plantada (primer caldra ava-
luar la qualitat de la planta):

* Exit de la plantacié: percentatge de supervi-
vencia.

Al final del periode de garantia, I'objectiu és saber
si el sistema esta en vies de ser autosuficient;
aleshores els indicadors intenten avaluar el grau de
maduresa de la comunitat creada i la seva dina-
mica espontania. En aquest cas, els criteris i para-
metres proposats serien:
Desenvolupament successional i biodiversitat:

e Presencia d’espécies llenyoses caracteristi-
ques de la comunitat de referéncia.

e Absencia significativa d’espéecies exotiques.

¢ Presencia d’aus nidificants.

¢ Preséncia i diversitat de fauna en general.
Dinamica successional:

e Maduracid sexual dels arbustos i mates
caracteristics de la comunitat de referencia.

e Presencia de plangons regenerats esponta-
niament.

Estructura vertical de la comunitat:

e Presencia d’un estrat arbustiu alt-arbori
quan aquest sigui possible, per sobre de I'estrat
herbaci.

Consideracions generals

Aquests criteris d’avaluacio, amb tot el desenvo-
lupament de la metodologia que comporta, poden
contribuir que el resultat de les restauracions sigui
millor i que les intervencions siguin més rendibles.
L'aplicacié d’aquestes eines permetra que el
personal directament implicat en la restauracio
pugui fer una avaluacié continuada del procés
i pugui actuar per solucionar els problemes detec-
tats i presentar zones amb més possibilitat d’in-
tegracio ecologica i paisatgistica al final del peri-
ode de garantia. Un altre aspecte important és que
poden generar una informacié de base que, si es
recopila i s’organitza adequadament, servira per
definir directrius de restauracio generals i locals,
atenent les necessitats de cada situacié ambiental
i d’explotacio.

Agraiments

Els autors volen agrair la col-laboracié del Sr. Este-
ve Serra, responsable de la Seccid d’extractives
del Departament de Medi Ambient i Habitatge de
la Generalitat de Catalunya, en la realitzacié del Ma-
nual per a la restauracio de pedreres de roca cal-
caria en clima meditarrani. També es vol agrair la
participacio i el suport de les empreses del sec-
tor extractiu en els diferents projectes (PRAXIS/
PCNA/C/BIA/180/96; 2FD97-1644-C03; REN2001-
3297-C02; 4.3-236/2005/2-B; EcoQuarry LIFEQ4-
ENV00195) que han permes I'obtencio de la infor-
macio per a I'edicié d’aquest manual.





