Revegetacion

Las siembras

en la revegetacion
de zonas afectadas por mineria

Las siembras han sido y son la principal, y
con frecuencia Unica, intervencion de re-
vegetacion de taludes en obra publica o en
mineria. Su objetivo es obtener recubrimientos
vegetales répidos y continuos para controlar la
erosion superficial de las fuertes pendientes
habituales en estas zonas. Para ello, se recu-
rre a especies muy agresivas, de germinacion
rapida y tasas de crecimiento elevadas, don-
de las gramineas tienen un especial protago-
nismo. Muchas de las mezclas incorporan
ademéas leguminosas como complemento a la
fijlacion del sustrato desarrollada por las grami-
neas que ademas pueden tener un efecto fer-
tilizante dada su capacidad de fijar nitrégeno
atmosférico.

LLa mayoria de las especies incorporadas a
las mezclas comerciales son perennes aunque
Se espera que en entornos naturales estas es-
pecies sean sustituidas a corto plazo por las
nativas propias de cada zona. En estas prime-
ras fases de la revegetacion, la dinamica entre
especies puede diferir de lo esperado desde
un primer momento. Factores como las ca-
racteristicas fisicas y quimicas del sustrato o
las condiciones meteoroldgicas post-siembra
inciden en la germinacion y composicion tem-

Los espacios afectados por
actividades mineras deben integrarse
en su entorno natural segtn exige la
legislacion nacional y autonomica
vigente. Las siembras representan la
actuacion de revegetacion mas
extendida en el sector minero. La
composicion de estas siembras suele
favorecer las especies agresivas y de
rapido desarrollo (especies estarter)
aunque la presencia de semillas
aportadas por los sustratos usados o
procedentes de la diseminacion de
zonas adyacentes puede determinar
el tipo de vegetacion final, que
pueden llegar a dominar sobre las
especies sembradas.
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I Detalle de la mezcla de compost con las tierras externas en Falconera.
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prana de la vegetacion (Elmarsdottir et al,
2008; Maestre et al. 2006). De todos modos,
los aportes externos de propagulos (semillas,
rizomas...) constituyen otro factor determinan-
te en la evolucion de la vegetacion inicial de
estas zonas.

Dentro de la rehabilitacion y restauracion
de espacios tan deteriorados, la aportacion de
sustratos es esencial para el buen desarrollo
del proceso de recuperacion aunque su pro-
cedencia suele ser diversa. En mineria se utili-
zan frecuentemente rechazos minerales corre-
gidos organicamente y mezclados, en funcién
de su disponibilidad, con tierra vegetal de di-
ferentes calidades, habitualmente de origen no
forestal. Estas tierras externas suelen contener
semillas de la vegetacion del lugar de origen.
Las especies dispersadas por el viento o por
la fauna desde las zonas cercanas a las areas
a restaurar inciden también en la flora final. To-
dos estos propagulos compiten con las espe-
cies de las siembras y los resultados represen-
tan una gran gama de relaciones de compe-
tencia entre herbaceas por los recursos y por
el espacio.

Objetivos

Este estudio tiene como objetivo analizar la
capacidad de germinacion y establecimiento
de mezclas de especies herbaceas de diferen-
tes caracteristicas, y su comparacion con la
revegetacion espontanea, en el proceso de re-
vegetacion de taludes. De este andlisis se de-
rivan recomendaciones sobre la seleccion de
mezclas de especies.

Area de estudio

El estudio se ha realizado en nueve canteras
que explotan calizas distribuidas en 3 zonas
climaticas (Tabla I). Las experiencias se han
llevado a cabo en parcelas de 300-500m? con
pendiente variable (25-37°) donde se coloca-
ron unos 40 cm de sustrato. Los sustratos te-
nian distintos origenes (Tabla ). Los rechazos
corresponden a materiales generados a lo lar-
go del proceso productivo, ya sean obtenidos
durante la extraccion del recurso mineral o du-
rante el proceso de cribado posterior, y sin uti-
lidad comercial. Las mezclas entre rechazos
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minerales de la propia explotacion y aportes
externos fueron los sustratos mas utilizados (5
canteras). Se desconoce la proporcién entre
los distintos materiales en la mayoria de casos
de mezclas excepto en la Fou, donde la dosi-
ficacion entre rechazo utilizado v tierras exter-
nas fue de 3:1. En todos los casos se afiadio
compost de residuos solidos urbanos en una
dosis suficiente para aumentar un 0,75% el
contenido de materia organica de la tierra fina
(fraccion inferior a 2mm) respecto al inicial de
cada sustrato (Fig. 1). Las caracteristicas fisi-
cas y quimicas de las mezclas finales se des-
criben en la Tabla Il.

Los sustratos de Cuevas, Telégrafo y Fou
eran los mas pedregosos y corresponden a
rechazos practicamente sin correcciones. En
el caso de Cuevas y Fou los materiales proce-
den de la fase de extraccion, donde las impu-
rezas de la caliza determinan qué cantidades
de materiales deben ser desechadas después
de las voladuras. En el caso de Telégrafo, el
rechazo se genera durante el cribado y co-
rresponde a la zahorra natural, segun la termi-
nologia del sector.

Tratamientos de siembra

En cada una de las canteras se realizaron tres
siembras de herbaceas con composiciones
distintas: mezcla con especies nativas (S17),
mezcla con especies poco agresivas (S2) y
mezcla con especies agresivas (S3). La dosis
final fue de 25 g/m? para las tres mezclas. En
la Tabla Il se detalla la proporcion de cada
una de las especies estudiadas en las distin-
tas mezclas.

Las siembras se aplicaron mediante hidro-
siembra (Fig. 2). El resto de los componentes
de la hidrosiembra fue el mismo para las tres
mezclas: 100g/m? de cobertura (fibras Horti-fi-
bra), 10g/m? de fijador (Estable Plus) y 30m*/
ha de agua. En el momento de la aplicacion
de la hidrosiembra no se observé ninguna ger-
minacion de plantas espontaneas.

Durante los dos veranos (de junio a agosto)
siguientes a las siembras se aplicaron riegos
de apoyo con la misma dosis en todas las
parcelas de cada cantera.

Metodologia de estudio

El estudio de la vegetacién consta de dos se-
guimientos de la germinacion (mayo y setiem-
bre) durante los 5 meses posteriores a la
siembra y de la realizacion de inventarios flo-
risticos estacionales segun el método de
Braun-Blanquet. Los inventarios se obtuvieron
en 2-3 zonas de 5m? delimitadas anteriormen-
te a la aplicacion de la hidrosiembra. La abun-
dancia de cada especie se ha obtenido consi-
derando el valor medio de cada clase de recu-
brimiento (indices de Braun-Blanquet), y asig-
nando el valor de 0,1% a las especies poco

[TABLA].- Cantera Clima (Clasific. de Vegetacion
Localizacion Thornthwhite) del entorno
de las , " 2 .
experiencias Seco subhiimedo Vegetacion arborea y arbustiva natural
agrupadas Seco subhlimedo Zona restaurada con dominio de herbaceas
segun clima y - - .
caracteristicas Seco subhtiimedo Zona resjaurada con dominio de herbaceas
de la Seco Vegetacion ruderal
vegetacion de Seco Vegetacion ruderal
las zonas .
cercanas a Seco Vegetacion ruderal
las parcelas Seco Zona restaurada con dominio de herbaceas
Semidrido Vegetacion ruderal
Semiarido Vegetacion ruderal

Cantera Origen % TF % % %  Textura %C %Nt P
(<2mm) Arena  Limo Arcilla mg/kg

Mezcla 20,60
Rechazo 4481
Mezcla 54,20
Mezcla 74,11
Rechazo 35,63
Tierra externa 67,35
Rechazo 43,06
Mezcla 57,52
Rechazo 57,80

[TABLA ll).- Origen y caracteristicas de los sustratos para cada cantera una vez mezclados
con compost. [TF): Tierra Fina. [C]: Carbono organico. [N]: Nitrégeno total. [P]: Fésforo
asimilable.

1 [Fig. 2]. Hidrosiembra en “Fou” (arriba) y en “Vallcarca” (abajo).
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1 [Figura 3]. Reticulo instalado para el seguimiento de las germinaciones.

abundantes. Para el control de las germinacio-
nes se instalaron reticulos de 0,5 x 0,5m en
estas mismas zonas delimitadas y las obser-
vaciones se realizaron en 20 cuadriculas de
5x5 cm correspondientes a las dos diagona-
les (Fig. 3).

Resultados

1. Aportes externos de propagulos

La distinta procedencia de los sustratos ha
determinado que la composicion de las espe-
cies de la vegetacion haya sido diversa. Se ha

Nativas (S1)

especie especie

Poco agresivas (S2)

evaluado la carga de propagulos inicial de
cada sustrato considerando la tipologia de se-

9y La distinta
procedencia
de los sustratos ha
determinado que la
composicion de las
especies de la
vegetacion haya sido
diversa.

Agresivas (S3)
especie

Dactylis glomerata 15 Medicago sativa 5
Lotus corniculatus 7 Lolium multiflorum 5
Psoralea bituminosa 0,03 Dactylis glomerata 10
Sanguisorba minor 3 Onobrychis viciifolia 5

1 [TABLA lll].- Composicion de las tres mezclas de siembras aplicadas.

Nativas ()

especie % germ  especie

Poco agresivas (S,)

Agresivas (S,)
especie

% germ % germ

Dactylis glomerata 16,33 Medicago sativa 30,58
Lotus corniculatus 5,87 Lolium multiflorum 43,60
Psoralea bituminosa 0,00 Dactylis glomerata 0,62
Sanguisorba minor 5,07 Onobrychis viciifolia 4,45

1 [TABLA IV1,- Porcentajes medios de germinacidn de las distintas especies en cada mezcla.

[ «

millas y frutos de cada especie desarrollada en
los distintos inventarios realizados.

Se han establecido tres posibles origenes
de las especies desarrolladas: especies apor-
tadas por el mismo sustrato (barocoria), espe-
cies dispersadas desde las zonas adyacentes
por el viento (@anemocoria) y semillas sembra-
das. Segun esta clasificacion se observa que
los sustratos poseen cargas biolégicas con-
trastadas que han determinado una evolucion
diferente en las siembras.

En la Fig. 4 se observa que los sustratos
de Corral del Carro, Ponderosa, Falconera,
Cubetas y Vallcarca contenian una gran canti-
dad de propagulos de sus zonas de origen
(Primavera del 2005 y verano del 2005). Co-
rresponden a sustratos obtenidos a partir de
mezclas con rechazos y tierras de aportes ex-
ternos. En cambio, Martinenca, Telégrafo,
Cuevas y Fou presentan basicamente las es-
pecies sembradas. En el caso de fFou, aunque
se aporto tierra externa, la dosis o las caracte-
risticas de esta tierra no ha conllevado el des-
arrollo de especies espontaneas.

En verano del 2005, la proporcion de espe-
cies anemaocoras aumenté especialmente en
las canteras con entornos alterados.

En primavera del 2006 descendi6 significa-
tivamente la presencia de especies bardcoras
y a finales de verano del 2006 el recubrimien-
to de especies anemaocoras fue superior. A fi-
nales del estudio, las explotaciones Telégrafo,
Cuevas y Fou presentaban una clara domi-
nancia de las especies sembradas.

En base a estos resultados, pueden esta-
blecerse dos grupos de sustratos atendiendo
a la riqueza de propagulos: sustratos inertes y
sustratos con diasporas.

2. Efecto de la presencia de un banco
propio de semillas en la germinacion
de las especies sembradas.

La mezcla con especies agresivas ha presen-
tado el porcentaje de germinacion superior y
Lolium multiflorum y Medicago sativa son las
especies con mayor respuesta (Tabla V).
Tanto Dactylis glomerata como Brachypodium
phoenicoides presentan resultados similares
en las siembras poco agresivas y nativas res-
pectivamente. Sanguisorba minor presento re-
sultados variables dependiendo de la mezcla.
No se ha observado ninguna germinacion de
Psoralea bituminosa durante el periodo de es-
tudio. Posteriormente (otono del 2006) se ob-
servaron germinaciones en bajas densidades.
En esta especie, la presencia de una testa po-
tente en la semilla ha retardado su aparicion
en las zonas experimentales.

No existieron diferencias significativas de
germinacion entre los sustratos (inertes y con
diasporas) para las especies de la mezcla
mas agresiva, pero la germinacion fue menor
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[Figura 4).- Evolucién estacional del recubrimiento de las especies segtin su origen
(barocoria, anemocoria y siembra) en las distintas explotaciones estudiadas.
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[Figura 5).- Evolucién estacional del recubrimiento de las especies en los sustratos inertes y
los sustratos con aportacion de propagulos segtn su origen.
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[Figura 5).- Evolucién estacional del recubrimiento de las distintas mezclas en los
sustratos inertes y en los sustratos con aportacién de propagulos.
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para D.glomerata y L.corniculatus en los sus-
tratos no inertes.

3. Abundancia de las especies

Entre las especies aportadas con los sustratos
destacan Atriplex patula (16%), Chenopodium
murale (6,25 %), Kochia scoparia (4,6%), Che-
nopodium album (4,8%), Amaranthus retrofle-
xus (3,65 %). Las especies dispersadas por el
viento mas abundantes han sido: Centaurea
jacea (15%), Silybum marianum (9,24%), Ory-
zopsis milliacea (3,5 %), Cynodon dactylon
(4,14%), Cyperus rotundus (1,42 %).

El recubrimiento de las especies sembra-
das fue significativamente superior en los sus-
tratos inertes frente a los sustratos no inertes
para cada estacion considerada excepto en
verano del 2006 (Fig. 5).

En el caso de las especies sembradas, las
especies agresivas presentaron recubrimien-
tos superiores: Medicago sativa (27,5 %), Lo-
lium multiflorum (18 %), Lotus corniculatus
(12,4 %), Sanguisorba minor (10 %), Dactylis
glomerata (8,5%). Se observd que las espe-
cies mas agresivas presentaron abundancias
no significativamente distintas entre sustratos
(Fig. 6). En cambio, las especies menos agre-
sivas y las nativas se vieron mas afectadas por
la presencia de especies espontaneas.

Referencias

o ALBALADEJO, J., ALVAREZ, J., QUEREJETE, J., Diaz,
E., & CasTiLLO, V. 2000. Three hydro-seeding reve-
getation techniques for soil erosion control on anth-
ropic steep slopes. Land Degradation & Develop-
ment. 11, 4: 315-325.

* ANDRES, P. & Jorea, M. 2000. Mitigation strate-
gies in some motorway embankments (Catalonia,
Spain). Restoration Ecology. 8, 3:268-275.

® ANDRES, P., ZAPATER, V., & PAMPLONA, M. 1996.
Stabilizationof motorway slopes with herbaceous
cover, Catalonia, Spain. Restoration Ecology. 4,
1:51-60.

® ELMARSDOTTIR, A., ARADOTTIR, A.L., & TRILICA,
M.J. 20083. Microsite availability and estalishment of
native species on degraded and reclaimed sites.
Journal of Applied Ecology. 40, 5: 815-823.

® GONZALEZ, R., SANTIN, |. 2001. Primeros ensa-
yos de control de malas hierbas en suelos agricolas
plantados con Pinus halepensis. Congreso 2001 de
la Sociedad Espafiola de Malherbologia. Ledn.

* MaRTINEZ-Ruiz, C. 2000. Dindmica de la recu-
peracién de zonas alteradas por movimientos de tie-
rra: sucesion vegetal y clasificacion de especies se-
gun su acividad colonizadora. Tesi doctoral. Univer-
sidad Complutense de Madrid. Madrid.

© MATESANZ, S., VALLADARES, F., TENA, D., CosTA-TE-
NORIO, M. & BoTE, D. 2006. Early dynamics of plant
communities on revegetated motorway slopes from
Southem Spain: is hydroseeding always needed?.
Restoration Ecology Vol. 14, N°. 2, pp. 297-307.

* TorMO, J. 2007.Factores que influyen en la co-
lonizacién vegetal y la revegetacién de taludes de
carreteras en ambiente mediterraneo. Tesis Docto-
ral. Universitat de Valencia.



Revegetacion

Discusion y conclusiones

Los resultados de las siembras fueron variables y en muchas oca-
siones gran parte de las especies de las siembras no aparecieron o
desaparecieron poco después de la aplicacion. Este hecho descrito
por diversos autores (Andrés et al., 1996, Andrés & Jorba, 2000,
Martinez Ruiz, 2000) pone de manifiesto la baja eficacia de algunas
de las mezclas utilizadas, con especies poco adaptadas a las con-
diciones locales. Los resultados obtenidos en esta experiencia vie-
nen a reforzar esta hipotesis. El hecho de que la presencia de espe-
cies espontaneas, basicamente ruderales, desplace a las especies
comerciales, plantea dudas sobre la idoneidad o la necesidad de las
siembras en algunas situaciones (Matesanz et al., 2006). Las espe-
cies mas agresivas como Lolium o Medicago parecen competir ac-
tivamente con las especies espontaneas instaladas pero en si mis-
mas pueden representar una limitacion para la sucesion posterior.
Ante los resultados obtenidos, aplicar siembras en sustratos con
un potente banco de semillas propio puede ser poco rentable si se
considera la relacion beneficio/coste. El problema es conocer de an-
temano el potencial biolégico de cada material externo para poder
escoger la mejor alternativa de revegetacion. Ademas, desde el
punto de vista del control de la erosién, se desconoce la funcion de
estas especies espontaneas, frecuentemente de gran porte pero de
ciclo corto, que dejan desprotegido el suelo durante los periodos de
mayor vulnerabilidad. Los elevados desarrollos en altura de algunas

de estas especies ruderales también pueden competir activamente
por la luz con la plantacion de lefiosas heliéfilas como el pino carras-
co (Gonzalez et al., 2001), habitualmente introducido en las activida-
des de restauracion del sector extractivo.

Desde €l punto de vista de la gestion de estos espacios, seria ne-
cesario desarrollar el conocimiento de las relaciones de competen-
cia entre estos distintos grupos de especies herbaceas para poder
establecer recomendaciones de revegetacion mas adaptadas a las
caracteristicas de cada situacion. El seguimiento y la manipulacion
de estas primeras fases de la revegetacion pueden ayudar a mejo-
rar los resultados finales de las restauraciones y a rentabilizar las in-
tervenciones. Ademas, para que un proceso de revegetacion pueda
ser mas rentable, debe existir un mercado de especies disponibles
especializado, que permita dar una mejor respuesta a cada caso
(Tormo, 2007). Sin embargo, este mercado no se desarrollara ade-
cuadamente si las exigencias ecolégicas en los resultados de las re-
cuperaciones y las restauraciones de ambientes degradados siguen
siendo escasas y no potencian una demanda de productos de ma-
yor calidad.
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