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RESUMEN

El principal objetivo en la restauracion de tierras afectadas
por actividades mineras es minimizar el impacto en el area
circundante, de manera que la zona afectada recupere su uso
original y se reintegre en su entorno.

En este articulo se describen algunos de los criterios a
aplicar en la remodelacion de escombreras y taludes finales
de frentes de corta, con objeto de conseguir la integracion
de estos elementos en el paisaje circundante.

Los factores que intervienen en la configuracion de los
terrenos alterados son muy diversos, unos de caracter
econdmico, otros topograficos y otros estéticos.

La remodelacion va a condicionar otras facetas de la
recuperacion como son la evolucion del suelo y el
establecimiento de la vegetacion.

Todos estos condicionantes obligan a considerar el
modelado del terreno integrado en el plan de restauracion y
de forma simultanea a la explotacion para evitar futuros
impactos o minimizar los ya existentes.
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SUMMARY

The main reason for restoring lands affected by mining
operations is to minimize the impact on the surrounding
area, in such a way that the affected zone is reintegrated into
the environment, with the land being put to its original use.

A description of the generic criteria to be applied as regards
the shape of slag heaps and final cutting fronts and slopes,
in order for them to blend in with the surrounding landscape,
is given below.

Design of the final configuration of the terrain following
restoration is conditioned by a series of factors that may be
grouped under three overall headings: topographic,
aesthetical and economical.

It should also be taken into account that the remodelling will
impact on other facets of the process of recuperation, such
as the evolution of the soil and the establishment of
vegetation.

All of the above conditioning factors mean that consideration
of the modelling of the terrain must be integrated into the
overall planning of the restoration process (even during the
initial stages), and that the technical and economic
feasibility of the project requires that this be done
simultaneously with explotation.

INTRODUCCION

La tierra es el soporte sobre el cual el ser humano de-
sarrolla todas sus actividades, con laintencion de cam-
biarla y dirigirla hacia situaciones mas directamente
aprovechables y econémicamente favorables. Este he-
cho aparece como una constante que se repite desde
los albores de la civilizacién. Sin embargo, hasta hace
algo mas de un siglo, la gran mayoria de las agresio-
nes ambientales eran absorbidas por la accion rege-
neradora de la naturaleza, al ser muy numerosos los
recursos naturales existentes en comparacion con la
escasa, aunque creciente, actividad transformadora del
hombre.

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

En la actualidad los cambios y modificaciones que se
producen en el medio natural adquieren dimensiones
alarmantes, no solamente al aumentar la demanda de
recursos naturales sin experimentar el mismo incre-
mento las reservas, sino también por la alteracién del
equilibrio ecoldgico que esas acciones producen.

Por otra parte, y paradogicamente, la escasez de recur-
s0s va acompafada del abandono de cultivos en mu-
chas zonas que han dejado de ser productivas, medi-
das con el rasero de los actuales parametros econo-
micos. A esta cuestion debe afiadirse el proceso de de-
sertizacidn y las acciones de deforestacién que al al-
canzar dimensiones territoriales muy grandes no en-
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Las labores de recuperacidn llevadas a cabo en algunas escombre-
ras no siempre son las mds adecuadas como puede observarse en
esta foto correspondiente a una explotacion de carbon situada en Sa-
bero (Ledn).

La forma excesivamente regular, la disposicién geométrica de las ber-
mas y bajantes, la angulosidad de las uniones berma-talud, etc., pro-
ducen un impacto visual que dificulta la integracién de la escombre-

ra en el entorno natural.

Aspecto que presentan las escombreras originadas en la mineria
de carbdn a cielo abierto en el Valle del Guadiato (Cérdoba) causan-
tes de un fuerte impacto en el medio circundante ya que constituyen
un elemento destacable en la llanuray presentan un elevado contraste
debido a su volumen, forma, color y lineas rectas.

tran a formar parte de lo que suele entenderse como
recuperacion de tierras, concepto éste que se cifie fun-
damentalmente al &mbito de ciertas actividades indus-
triales.

Este es el caso de la construccion de redes de acce-
sos (carreteras, ferrocarriles...), las actividades extrac-
tivas, etc., que han contribuido y contribuyen cada dia
mas a la transformacién generalizada del medio biofi-
sico, que es explotado con demasiada frecuencia con
una vision a corto plazo, sin considerar el caracter irre-
versible de muchas de las alteraciones que se produ-
cen por un uso malentendido.

Es preciso pues considerar la explotacion de la tierra
con unavisién de futuro en el marco de la ordenacion
del territorio, contemplando las actividades que alte-
ran el terreno como usos transitorios y no terminales.
Hay que estar preparados para restaurar la capacidad

© Consejo Superior de Investigaciones Cientificas
Licencia Creative Commons 3.0 Espafia (by-nc)

Estado actual de las escombreras en el Valle del Guadiato una vez
efectuada la restauracion. El trabajo de restauracion es correcto tan-
to desde el punto de vista paisajistico, como de la revegetacion (siem-
bra de cebada) ambos acorde con el entorno de la zona donde estan
ubicadas.

productiva original de los terrenos sobre los que se ac-
tda. Esto implica una planificacién a priori del proce-
so de recuperacion de forma simultanea a la elabora-
cion de los planes de la actividad, es decir, en la fase
de disefio y elaboracion del proyecto.

En las explotaciones mineras a cielo abierto, actividad
protagonista de este articulo, el alto grado de mecani-
zacién conseguido permite una notable elevacion de
los rendimientos que se traduce en un gran incremen-
to del volumen de tierras removidas, originando hue-
cos debido a las tierras industrialmente no utilizables
y que necesariamente deben ser retiradas para alcan-
zar el filén mineral buscado, y escombreras produci-
das por el asentamiento de las enormes acumulacio-
nes de estériles que se depositan en los alrededores
de la explotacién como solucién menos desfavorable
desde el punto de vista econémico, pero que muy fre-
cuentemente son localizaciones facilmente observa-
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bles desde amplias zonas. Esta situacion, como con-
trapartida, es la causa de una clara agresion fisico-
bioldgica al medio en que se insertan, llegando a pro-
ducir, de no tomarse las medidas oportunas, graves al-
teraciones en el paisaje y en el equilibrio natural exis-
tente.

Recuperacion, restauracién o rehabilitacion son pala-
bras que, aunque etimolégicamente tengan diferentes
significados, se emplean indistintamente para descri-
bir los procesos con los que se pretende mejorar tie-
rras degradadas o alteradas. La forma e intensidad del
proceso de restauracién dependera del tipo de actua-
cion que se haya ejercido sobre el medio natural pro-
vocando problemas de excesiva compactacion por el
uso de maquinaria pesada, grandes acumulaciones de
materiales estériles, ausencia de materia organicay nu-
trientes, inestabilidad de las capas superficiales, etc.
El principio general de una restauracién debe ser re-
cuperar la calidad original del medio teniendo presen-
te la interdependencia que existe entre vegetacion, sue-
lo, clima, faunay hombre. Su completa interaccién de-
fine el ecosistema autocontrolado que se pretende al-
canzar.

Las explotaciones mineras a cielo abierto son, como
ya se ha comentado, una de las actividades produci-
das por el hombre que mayores efectos negativos pue-
den provocar sobre el medio natural. Por ello, si no se
realiza una restauracion del terreno afectado, es poco
probable que en un periodo de tiempo razonablemen-
te corto y de forma natural la zona se integre en el en-
torno circundante o pueda mantener algun tipo de uso.

Desde septiembre de 1988, fecha en que se aprobé el
Reglamento del Real Decreto Legislativo 1302/1986 de
28 de junio, es necesario efectuar un estudio de Impac-
to Ambiental previo a la implantacién de nuevas explo-
taciones a cielo abierto de minerales. Uno de los pun-
tos que debe constar en dichos estudios es el Plan de
Restauracién del espacio natural afectado por la acti-
vidad, de manera que se proteja el medio biofisico y
se integre en el entorno circundante una vez finaliza-
da ésta. Para la aprobacién de los planes de restaura-
cioén se aplicaran los Reales Decretos de 15 de octu-
bre de 1982 y de 9 de mayo de 1984, y demas normas
complementarias en la medida que no se opongan a
lo establecido por la normativa antes mencionada.

El proyecto de recuperacién debe formar parte de la pla-
nificacién de la actividad y realizarse simultaneamen-
te a los planes de disefio y operaciones de ésta.

Los trabajos de restauracion se basan fundamental-
mente en el remodelado de formas y lainstauracion de
una cubierta vegetal. Para lograr que se instaure la ve-
getacién es imprescindible crear y preparar un suelo
capaz de acoger las especies elegidas para cada caso.
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CRITERIOS PARA EL DISENO GENERICO DE FORMAS

En el disefio de la configuracion de terrenos alterados
intervienen factores de muy diversos tipos, unos de ca-
racter econdmico, otros topograficos y otros estéticos
que van a condicionar el proyecto de recuperacién.

Los principios generales que han de tenerse en cuen-
ta son:

— Adecuar en lo posible la topografia final a la exis-
tente en la zona antes de la actuacion, y utilizar
cuando sea factible los estériles para rellenar hue-
cos y adaptarse a las sinuosidades del relieve.

— Intentar reproducir las formas caracteristicas del
paisaje natural del area donde se ubica la explota-
cién, y evitar la introduccién de elementos que de-
noten artificialidad (lineas rectas, angulos muy mar-
cados, regularidad de formas geométricas, sime-
trias, etcétera).

— Evitar la colocacion de elementos de tamafio des-
proporcionado respecto a los que definen el paisa-
je de la zona, respetar la escala.

— Estudiar las caracteristicas visuales del territorio
con el fin de:

¢ Qcultar o alejar los elementos impactantes, es-
pecialmente de los puntos principales de obser-
vacién.

o Utilizar el cerramiento visual natural como ele-
mento que sirva de soporte 0 apoyo “visual” de
los elementos impactantes, de modo que éstos
no supongan una discontinuidad en el terreno na-
tural y que no sobrepasen la linea del horizonte.

¢ No disminuir el tamafio de la cuenca visual pree-
xistente, introduciendo elementos que por su ta-
mafio o emplazamiento limiten perspectivas.

La remodelacién va a condicionar otras facetas de la
recuperacién, como son la evolucion del suelo y el es-
tablecimiento de la vegetacioén, y por tanto debe adap-
tarse a los requerimientos que exigen los usos del sue-
lo previstos para cada zona.

Todos estos condicionantes obligan a considerar el mo-
delado del terreno integrado en el plan de restauracion
y de forma simultanea a la explotacion para evitar fu-
turos impactos o minimizar los ya existentes.

A continuacidn se dan algunas recomendaciones pa-
rala restauracién de las escombreras y frentes de cor-
tas originados en las explotaciones mineras a cielo
abierto.
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Escombreras

Las escombreras y vertederos producidos por la mine-
ria a cielo abierto constituyen uno de los elementos
de mayor intrusion en el entorno: provocan cambios en
la fisiografia del lugar y muros visuales con la consi-
guiente pérdida de perspectiva. Para conseguir la inte-
gracion paisajistica y minimizar en lo posible las alte-
raciones visuales y ecoldgicas que producen, es nece-
sario estudiar una serie de caracteristicas que ayuda-
ran a conseguir dicha integracion:

— Lalocalizacion geografica, haciendo referencia en
este punto a las caracteristicas visuales y calidad
del paisaje del entorno donde se sittan las escom-
breras, asi como a la disposicion espacial de ésta
(localizacion dispersa, localizacion Unica cercana
a nucleo urbano, etcétera).

— Lasituacion topogréfica, estudia sobre qué unidad
fisiografica se asienta la escombrera (sobre un fon-
do de valle, sobre ladera, en un paramo, etcétera).

— Los caracteres geométricos: tamafio y forma de la
escombrera.

— El material de la escombrera, importante tanto por
su influencia en las caracteristicas visuales (color
de los materiales), como en los procesos de erosion
(tamafio y composicion de los materiales) y esta-
blecimiento de la vegetacion (calidad de los mate-
riales).

— Estado actual de la escombrera en cuanto al grado
de cubierta vegetal, si tuviera, y ala erosion que se
hubiera producido.

De todas estas caracteristicas, son los caracteres geo-
métricos y la situacion topogréafica (este factor muchas
veces con limitaciones), las variables sobre las que se

puede incidir principalmente para realizar un disefio i in-

tegrador.

En cuanto al tamafio cabe decir, que aigualdad del res-
to de factores, la integracion paisajistica sera tanto méas
sencillay menos costosa cuanto menor sea el volumen
de los estériles. Si dicho volumen es considerable, se
puede practicar, como criterio preliminar de disefio una
mineria de transferencia (carbon) o rellenar huecos de
antiguas explotaciones cercanas (mineria no metalica,
canteras).

Se puede proceder a la remodelacién de una escom-
brera reduciendo su altura y repartiendo su volumen
sobre una superficie mayor, debiendo ser retirada la tie-
rra vegetal de la nueva superficie a ocupar de forma que
luego pueda extenderse sobre la escombrera remode-
lada, como se ve en la figura 1.
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Fig. 1.—Fases a seguir en la remodelacion y cobertura con tierra ve-
getal adyacente de una antigua escombrera (Bradshaw, 1980).
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Fig. 2—Construccién geométrica de un vertedero teniendo en cuen-
ta la fisiografia del entorno.

Esta figura es también un ejemplo de falta de prevision
y planificacion. En primer lugar, se tapay queda inuti-
lizable para su uso posterior la tierra vegetal o mate-
rial de cobertera, que por otra parte es necesario reti-
rar para asegurar la estabilidad del vertedero en situa-
ciones de pendiente. Y en segundo lugar, la remodela-
cion asi planteada, es una actuacion mas cara y labo-
riosa que si se hubiese disefiado la forma final y se hu-
biese ido construyendo desde el principio de acuerdo
con ella.

En la ubicacion de los vertederos se tendran en cuen-
talos criterios basicos apuntados: ocultacion, aprove-
chando obstaculos naturales del terreno; alejamiento
de los focos principales de observacién (carreteras,
pueblos,..); no tapar vistas panoramicas, etc. En los te-
rrenos ondulados y montafiosos la intrusién visual dis-
minuye si las escombreras se apoyan en las laderas (Fi-
gura 2), lo cual puede ser considerado un buen empla-
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zamiento siempre y cuando no lleguen a cegarse los
valles o a taponar las lineas principales de drenaje su-
perficial natural.

Otratécnica para la ocultaciéon o enmascaramiento de
escombreras es la creacion de pantallas. Las escom-
breras de menor tamafio o una pequefia proporcion de
estériles, pueden en ocasiones ser utilizados, si se em-
plazan y disefian adecuadamente, como pantallas que
dificulten la observaciéon de elementos visualmente
desfavorables (grandes escombreras, hueco, infraes-
tructura, etc).

Otras recomendaciones ya mencionadas en los crite-
rios generales serian:

— Evitar que la altura de la escombrera sobrepase la
cota altitudinal del entorno para que asi no desta-
que en lalinea del horizonte, tendiendo siempre un
cerramiento visual mas apto para absorberla e in-
tegrarla (Figura 2).

— Tener en cuenta la distancia de la escombrera a los
focos principales de observacion, pues distanciay
tamano de la escombrera estan directamente rela-
cionados.

En cuanto ala forma, como ya se ha comentado, lo fun-
damental para la integracion paisajistica de la escom-
brera sera intentar reproducir las existentes en el en-
torno natural circundante. En general habra que huir de
las formas geométricas, evitar dejar aristas y superfi-
cies excesiamente planas, y redondear taludes en plan-
tay en alzado para darles una apariencia mas natural
(los perfiles convexos presentan menos riesgos de ero-
sion que los céncavos, en caso de no poder modelar
un perfil totalmente convexo, ir a perfiles mixtos).

Las terrazas o bermas de gran anchura existentes en
algunas escombreras producen un efecto visual nega-
tivo por lo que desde el punto de vista estético se des-
aconseja su uso generalizado. Cuando sean imprescin-
dibles para asegurar la estabilidad y control de la ero-
sion de la escombrera se recomienda que sean lo mas
estrechas posibles, tengan los bordes redondeados y
no estén totalmente paralelas.

Como norma genéricay teniendo en cuenta los restan-
tes objetivos de la restauracion, es aconsejable que las
pendientes de las escombreras oscilen entre el 16-20 %
con bermas no superiores a 10 m de anchura y ligera
pendiente hacia el interior, y separacion vertical entre
ellas inferior a 15 m. En cualquier caso estas cifras pue-
den variar, dependiendo del tipo de explotacién, los ma-
teriales estériles, las condiciones impuestas por el me-
dioy las posibles dedicaciones previstas, como las que
aparecen en el Cuadro 1.
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CUADRO 1
. Pendiente
Usos previstos para el suelo Media (%)
— Cultivos agricolas intensivos <5
— Cultivos agricolas extensivos 512
— Cultivos arbéreos y dehesas 12-20
— Utilizacidn forestal >20

También hay que tener en cuenta a la horadel modela-
do de escombreras la estabilidad y drenaje de las mis-
mas, pues tan importante y a veces mas que la mime-
tizacion de las escombreras en el entorno, es adecuar
el disefo para facilitar un drenaje natural del agua su-
perficial; “Un buen planteamiento puede ser la fijacién
inicial de las rutas de drenaje mas convenientes y pro-
yectar la remodelacion del terreno de forma que enca-
je con dicha red de drenaje” (MACRAE, 1983).

Por esto en el modelado no sélo se deben tener en
cuenta las pendientes, sino también las sinuosidades
en planta de las laderas del entorno, de manera que las
escombreras tiendan también a reproducirlas, conser-
vando incluso la situacidn relativa de las vaguadas (Fi-
gura J3).

LADERA ORIGINAL INCORRECTO CORRECTO

Fig. 3.—Adaptacion de las proyecciones en planta de los vertederos
a la fisiografia.

En lo referente al disefio los métodos que permiten si-
multanear las labores de recuperacion con las labores
de explotacién son mas ventajosas ya que reducen el
impacto global (espacial y temporalmente), distribuyen
el coste de la restauracion a lo largo de la vida de la
explotacion e incrementan el tiempo disponible para
lograr el establecimiento de la vegetacion (Figura 4a

y b).

Desde el punto de vista paisajistico, el método éptimo
de creacion de escombreras serd aquel que, permitien-
do la recuperacion progresiva comentada, construya en
primer lugar el perimetro exterior de las mismas pa-
ra luego ir rellenandolas (Figura 5), de forma que las
partes exteriores restauradas sirvan de pantalla (visual,
soénica y edlica) a los vertidos posteriores.

Debe advertirse que para conseguir la integracion pai-
sajistica de la escombrera los criterios esbozados de-
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Fig. 4.—Recuperacién progresiva de escombreras.

Fig. 5.—Construccion perimetral.

ben complementarse normalmente con el recubrimien-
to de su superficie con tierra vegetal (contribuye a evi-
tar el contraste cromatico que frecuentemente produ-
ce el estéril) y posterior introduccién de vegetacion.

Frentes y taludes finales de corta

Los elementos y caracteristicas a considerar para el di-
sefio de los taludes finales de los huecos son basica-
mente los ya apuntados al hablar de las escombreras.
Sin embargo, en este caso las posibilidades de actua-
cion son mas limitadas debido, por un lado, a que el
emplazamiento es un factor geoldgico fijo e inamovi-
ble, y por otro, a que por las caracteristicas de los ma-
teriales el modelado en general es mas dificil.

Aunque no sea la situacion mas frecuente, habra oca-
siones en que sea posible rellenar el hueco total o par-
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cialmente, con estériles de la propia explotacion o de
unacercana, o de utilizarlo como vertedero de residuos
de procedencia no minera (en este caso habra que es-
tudiar previamente en profundidad el riesgo de conta-
minacion). Rellenar es la solucidn que permite acercar-
se mas al estado original del terreno y, por tanto, mini-
mizar el impacto paisajistico, por lo que no debe recha-
zarse como alternativa a considerar.

En el caso de las canteras no es frecuente que se ori-
ginen acopios de escombreras, y el proyecto de recu-
peracién va destinado al enmascaramiento y a la reve-
getacion del frente de corta, que al presentar paredes
verticales de naturaleza rocosa y gran dimensién difi-
cultan su recuperacion.

Los tratamientos posibles de los taludes finales de las
canteras, depende, entre otros factores del tipo y esta-
bilidad del frente y del volumen y naturaleza del mate-
rial de relleno disponible, como se resumen en la Fi-
gura 6 y el Cuadro 2.

CUBRIR LOS BANCOS CON MATERIALES DE COBERTERA O TIERRA
VEGETAL QUE PERMITAN EL ESTABLECIMIENTO DE LA VEGETACION

PEQUENA VOLADURA EN CRATER PARA ABRIR HOYO PARA ARBOLADO Y CREAR GRIETAS
PARA LA PROGRESION DE LAS RAICES

VOLADURA DE LAS
CABEZAS DE LOS BANCOS

ESCOMBROS
_— DE VOLADURA

3a 3b

RELLENO PARCIAL RECUBIERTO CON
COBERTERA O TIERRA VEGETAL

TALUDES BANQUEADOS

VOLADURA DE

REDUCCION DE PENDIENTE. MEJORA DE
REMODELADO

E VERTIDO DE COBERTERA O
TEXTURA Y APARIENCIA'NATURAL"

TIERRA VEGETAL

RECUBRIMIENTO DI
ESCOM S
CON MATERIAL FINO 5c

VOLADURA DE LA PARTE SUPERIOR DEL TALUD PARA REDUCIR PENDIENTE

TALUD UNICO DE GRAN ALTURA

Fig. 6.—Tratamiento de taludes finales de explotacion.
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CUADRO 2
Opciones de tratamiento de taludes y huecos
(Basado en Coppin y Bradshaw, 1982)

Taludes altos Taludes

OPCION ; .
Unico | Banqueado | bajos

¢ Relleno total — (x) X
¢ Relleno parcial pa-
ra reducir pendien-

te — X X
¢ Relleno puntual
selectivo — X X

¢ Voladurade las ca-
bezas de los ban-
cos X X X
¢ Creacion de pen-
diente continua
con los escombros

de la voladura — X X
¢ |ntroduccion de ve-
getacion X X X

(x) Tratamiento posible.

Los taludes banqueados presentan mayores posibili-
dades de recuperacién que los de frente Unico; la im-
plantacién de arbolado en los bancos ayuda a romper
la continuidad del talud y mejora su apariencia. En cual-
quier caso siempre es aconsejable intentar disminuir
la pendiente del talud de corta y dejar pequefias repi-
sas que favorezcan la acumulacion de finos y faciliten
el establecimiento de vegetacién (Figura 7).

En ocasiones se realizan pequefias voladuras puntua-
les con el fin de abrir los hoyos necesarios para la im-
plantacién posterior de la vegetacion

También se pueden realizar voladuras especiales cuan-
do se desee descabezar los bancos para romper la li-
nealidad y geometria de los taludes (Figura 7).
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Fig. 7.—Ejemplo de restauracion de una cantera, por descabezamiento
de los bancos.
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En los taludes unicos, de paredes de roca de grandes
dimensiones pueden realizarse voladuras controladas
con el fin de dar una apariencia mas natural al talud
al crear pequenas repisas y disminuir la pendiente. El
talud creado puede recubrirse con cobertera y revege-
tarse, lo que reducira notablemente la visibilidad de la
pared.

Cuando el contraste cromatico producido por el color
de la piedra desnuda del talud no pueda ser atenuado
por otros métodos (recubrimiento parcial con cobertu-
ra, revegetacion, etc.), puede estudiarse la posibilidad
de aplicar tratamientos especiales de envejecimiento
de rocas (fumigacion quimica de la pared, hidrosiem-
bra de paja o mulches y posterior quema, etcétera).

Aligual que en el caso de la creaciéon de escombreras,
los frentes y taludes finales de corta en la mineria a
cielo abierto, pueden restaurarse progresivamente se-
gun alcancen su posicion final del proyecto, reducien-
do la porcidn visible a los frentes activos. La restaura-
cion progresiva permite usar la cobertera (si se hubie-
ra almacenado) o los estériles directamente, sin nece-
sidad de acopiarlos en escombreras.

Conviene resaltar el interés de una planificacion “a prio-
ri” del disefio modelado tanto de las escombreras co-
mo de los taludes finales de corta, para poder conse-
guir una mayor efectividad y rentabilidad econémica.
La efectividad de la remodelacion planteada después
de haberse efectuado la explotacién es, desde todo
punto de vista, mas limitada, ya que no se trata de evi-
tar un impacto, sino de minimizar los ya producidos;
esta solucion es mucho mas dificil y encarece consi-
derablemente el proceso (Figura, pag. siguiente).

RECOMENDACIONES EDAFICAS

En general las escombreras presentan unas caracteris-
ticas poco adecuadas para el desarrollo de la vegeta-
cién, laescasa presencia de materiaorganicay la baja
proporcion de elementos finos. Da lugar a texturas
gruesas y a una pobre estabilidad de los agregados
arcillo-humicos, si es que existen. Ademas hay que te-
ner en cuenta otras caracteristicas desfavorables pe-
ro a la vez muy comunes en este tipo de materiales:
valores de pH extremos, por ejemplo los residuos de
carbén tienen pH muy &cidos, escasa presenciade re-
servas minerales que da lugar a una débil capacidad
de cambio y a una baja disponibilidad de elementos
nutritivos (nitrégeno y fésforo principalmente), existen-
cia de elementos toxicos y sales en concentraciones
excesivamente altas para el desarrollo de la vegetacion,

entre las mas significativas.
http://informesdelaconstruccion.revistas.csic.es
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Fig. 8.—Extraccién y recuperacion progresiva.

Una practica muy adecuada para la recuperacion de las
zonas alteradas por la mineria es la retirada progresi-
vay el posterior almacenamiento de las capas superfi-
ciales del suelo. Es conveniente agrupar, por separa-
do y en montones no excesivamente grandes, para evi-
tar el deterioro de sus propiedades edaficas, por un la-
do la cobertera, que corresponde a los primeros centi-
metros del suelo y que coincide generalmente con los
horizontes organicos y por otro las capas subyacentes,
mas pobres en materia organica y elementos nutriti-
VoS, que se encuentran por encima del yacimiento mi-
neral propiamente dicho.

Si no se ha realizado una planificacion de la explota-
cién o bien las condiciones edéficas de la cobertera
que ha de extenderse por encima de las escombreras
no presenta los minimos aceptables para que se de-
sarrolle la nueva vegetacion a implantar es necesario
realizar una serie de enmiendas edéficas encaminadas
amejorar las caracteristicas de los materiales superfi-
ciales que forman las escombreras a recuperar.

Las actuaciones méas inmediatas han de dirigirse a pro-
porcionar materia organica y elementos nutritivos, ya
que si se logra el desarrollo de una cubierta vegetal que
pueda irse incorporando al ciclo edéfico, lentamente
se comenzara a desarrollar un suelo cada vez mas evo-
lucionado. El resto de las actuaciones dependera del
tipo de mineral que se esté explotando. Por ejemplo,
sera necesario efectuar un encalado con carbonato cal-
cico o similar en el caso de escombreras procedentes
de la mineria de carbdn para elevar el pH hasta la neu-
tralidad, también puede ser recomendable realizar la-
vados sucesivos, teniendo en cuenta que no se produz-
ca contaminacién en los acuiferos subyacentes. En
otros casos (canteras, areneros, minerales no metali-
cos) sera necesario afiadir elementos finos como arci-
llas y sesquidxidos de hierro y aluminio para mejorar
las caracteristicas estructurales de los materiales y fo-
mentar la formacidén del complejo absorbente del suelo.
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El aporte de nutrientes al suelo se puede realizar di-
rectamente mediante fertilizantes inorganicos e indi-
rectamente afiadiendo materia organica, bien en forma
de abonos (purines, estiércol, compost, turba, etc.), o
bien extendiendo una capa de tierra vegetal sobre las
escombreras.

El nitrégeno es uno de los elementos nutritivos funda-
mentales para el desarrollo de la vegetacién. Los ferti-
lizantes nitrogenados deben afadirse de manera que
la planta pueda disponer de nitrégeno a lo largo de to-
do su ciclo vegetativo. Al comienzo de la siembra se-
ria conveniente afadir nitratos (facilmente lixiviable si
la planta no los asimila rapidamente), para posterior-
mente ir afiadiendo urea, nitrato aménico u otras for-
mas de nitrégeno que contenga a éste en forma de ca-
tion amonio de asimilacién mas lentay que por lo tan-
to se pierde menos por percolacion. Los fertilizantes
de tipo NPK (15-15-15 ¢ 18-18-18 principalmente) son muy
utiles porque ademas de lo anteriormente expuesto
aportan foésforo que es otro nutriente fundamental pa-
ra la vegetacién. La siembra de leguminosas favorece
la presencia de nitrégeno en el suelo, al tener la pro-
piedad de fijar en su rizobium el nitrégeno atmosférico.

Las dosis de fertilizantes organicos vendran determi-
nadas por el tipo de escombrera y por la existencia o
no de acopio de cobertera. Si no se ha procedido a la
retirada de las capas superficiales de suelo natural es
muy conveniente realizar un aporte de tierra vegetal de
unos 30 a 40 cm y nunca inferior a 10 cm, dependien-
do de la dedicacion posterior a la que vaya a ser desti-
nado: los arboles necesitan mayor espesor que los pas-
tizales y cultivos. La tierra vegetal sirve de cama de
siembra y como almacén de nutrientes.

Una vez sembradas las especies seleccionadas, es con-
veniente protegerlas y crear un microclima adecuado
para su germinacion. Para ello se suelen afadir agen-
tes estabilizadores o mulches que reducen la erosién
superficial y protegen las semillas. Estos agentes sue-
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len afadirse en solucidn acuosa a la mezcla de la hi-
drosembradora.

ESTABLECIMIENTO DE LA VEGETACION.
SELECCION DE ESPECIES VEGETALES

En la seleccion de las especies vegetales a tener en
cuentaen larecuperacién de terrenos alterados por la
mineria, son muchos los factores y criterios a consi-
derar:

— El clima que prevalece en la zona a recuperar.

— Lanaturalezadel sustrato, de la cual depende la ca-
pacidad de las distintas especies para vivir en las
condiciones de pH, profundidad del suelo, dispo-
nibilidad de agua, estructura, temperatura, exigen-
cia de nutrientes, tolerancia a elementos téxicos,
salinidad, etcétera.

— Caracteristicas y cualidades ecoldgicas de las es-
pecies. Permite contemplar la aptitud de cada una
de ellas frente al medio ambiente en el que se va
aimplantar: grado de proteccidn, velocidad de cre-
cimiento, fenologia, altura, longevidad, cubierta,
arraigo en el transplante, facilidad de encontrar en
vivero, rapidez de germinacion, resistencia a plagas,
enfermedades, fuegos y competitividad.

— Ladedicacion o uso principal que se pretenda dar
alos terrenos sometidos a explotaciéon minera. Ca-
be destacar la recuperacion de vegetacién natural,
el uso agropecuario, el uso forestal y recreativo prin-
cipalmente.

Para hacer una primera seleccién de las especies que
pueden ser utilizadas en la revegetacién, sera necesa-
rio hacer un anélisis de la vegetacion potencial y la na-
tural existente en el entorno, esto permite guiar la elec-
cion de especies a las mejor adaptadas ecolégicamen-
te a la zona, asi como de las especies que colonizan
de forma esponténea antiguas escombreras, y aquellas
especies no autéctonas que aunque no sean propias
de este lugar, sus caracteristicas y cualidades hacen
valiosa, y a veces imprescindible su utilizacién.

A partir de las especies posibles se confecciona una
mezcla, como proporcidn equilibrada de las especies,

*
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en la que intervendran herbaceas, diferenciando gra-
mineas y leguminosas (de gran labor edificadora en es-
te tipo de sustrato casi estéril) en proporcién 2a 1,y
lefiosas (matas, arbustos y alguna arbérea).

Los métodos de establecimiento de la vegetacion se-
leccionada son la siembra y la plantacion.

La siembra es la forma mas barata y rapida de estable-
cer lacubierta vegetal en los terrenos de pendiente in-
ferior a un 25 %. Cuando la pendiente supere el 25 %
se aplica latécnica de lahidrosiembra que resulta mas
cara.

La plantacion se reserva para la implantacion de las es-
pecies arbdreas no incluidas en la mezcla indicada, en
hoyos previamente cavados.

El éxito de la revegetacion también depende de los cui-
dados posteriores a la implantacion, aconsejandose
efectuar labores someras, fertilizaciones y riegos ade-
cuados, o incluso el empleo de tratamiento con mul-
ches.

En todo el proceso de la eleccion de especies no de-
ben olvidarse nunca los objetivos fundamentales de
restitucion e integracién del terreno en su entorno so-
cial, ecolégico y paisajistico.
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