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Resum

Es recopilen dades referents a treballs de restauraci6 d’activitats extractives a cel obert, i
es discuteix la utilitzacié de diferents tipus d’indicadors per tal d’avaluar la qualitat dels
treballs de restauracid, aixi com el patré amb el qual comparar aquests indicadors. Es pro-
posen valors limit per a gruix del sol, pedregositat, fraccions texturals, contingut de car-
bonats i materia organica. Es discuteix 1’avaluaci6 dels treballs de restauracié de les mines
de carbé del Pedraforca com a exemple de I'ts de diferents tipus d’indicadors. D’entre
els indicadors utilitzats més freqiientment, les mesures referents a la perdua de sol per ero-
si6 (volum de sol perdut i area afectada), les propietats fisiques (densitat aparent, capaci-
tat d’infiltracid) i algunes caracteristiques biologiques (flux de CO,) son les que han resultat
de més utilitat. Aix0 €s aixi gracies al caracter integrador d’aquests atributs del sol a les
zones restaurades i a la relativa facilitat de mesura. En canvi, la informacio referent a la
vegetacid arbustiva i arboria, malgrat I’ds habitual que se’n fa, té una utilitat més limi-
tada com a indicadora de la qualitat final dels treballs, ates el relativament curt termini
transcorregut fins 1’acabament del periode legal de garantia de les obres de restauracié (ma-
xim cinc anys). Es presenta un exemple de taula global de puntuacié de la qualitat de la
restauracié d’activitats extractives.

Paraules clau: Rehabilitaci6 del sol, criteris de qualitat del sol, activitats extractives, sol
de les mines, erosid, indicadors biologics del sol, ecologia de la restauracio.

Abstract. Evaluation of soil rehabilitation works in quarries of Catalonia: some quality
criteria of restoration

Data on quarry reclamation are compiled and several reclamation-quality indicators are
discussed. The use of soil quality standards is also discussed. Limit values for soil depth,
stoniness, textural fractions, carbonate and organic matter content are proposed. The eval-
uation of Pedraforca’s open cast coalmines reclamation is used as example for discussing
quality indicators use. Among the current indicators of restoration quality, soil losses by
erosion (volume of soil lost and affected area), physical properties (bulk density, infiltra-
tion rate) and some biological characteristics (CO, efflux) are some of the more useful.
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This is due to the integrating character of those attributes easy to be measured. However,
information about shrubs and trees, in spite of their current use, are more limited as indi-
cator of final quality taking into account the short time of warranty (five years maximum)
of restoration works. A global score table for restoration quality of mining activities is
also shown.

Key words: Soil rehabilitation, soil quality criteria, quarries, mine soils, erosion, soil
biological indicators, restoration ecology.

Introduccié
La restauracio d’activitats extractives a Catalunya

Catalunya ha estat pionera en endegar la restauracié dels espais afectats per ac-
tivitats extractives (Generalitat Catalunya, 1997). L’elevat nombre d’explotacions,
més de 650, principalment de materials calcaris, i d’empreses implicades ha do-
nat lloc a un bagatge important d’experiencies amb resultats diversos, que poden
servir de base per a millorar els futurs projectes de restauracié. Després d’uns vint
anys de la publicacié de la llei 12/81 (DOG, n° 189) i del corresponent Decret
(343/83 de 15 de juliol, DOG, n° 356) que especifica el contingut dels progra-
mes de restauracio, el mecanisme de tramitaci6 de les propostes tecniques i 1’es-
tabliment de la fianga, es pot comencar a fer una avaluaci6 retrospectiva de si les
actuacions dutes a terme porten cap a una regeneracié del sistema natural de I’en-
torn de les pedreres, tal i com estableix 1I’esmentada llei, o bé condueixen a d’al-
tres situacions no previstes. La taula 1 resumeix la situaci6 de les zones afectades
per activitats extractives on es pot apreciar que una tercera part de la superficie
esta pendent de restauracio, un altre ter¢ coordina els treballs d’explotacié amb
els de restauraci6 (restauraci6 integrada), i prop d’un 20% ja esta restaurada.

Cal destacar I’interes de moltes empreses del sector per cercar nous procedi-
ments que millorin la qualitat de la rehabilitacié dels terrenys afectats a costos
assumibles. En aquest sentit, des de fa uns 10 anys, el CREAF col-labora amb el
Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya realitzant experi-
ments, proves pilot i seguiments de les zones rehabilitades en diferents activitats
extractives. Entre aquests treballs, podem esmentar 1’aplicaci6 de fangs de de-
puradores urbanes per a obtenir substrats prou fertils que facilitin el desenvolu-
pament de la vegetacié a curt termini evitant 1’erosi6 de les zones restaurades
(Alcaiiz et al., 1996). Els fangs de depuradora, ben incorporats a les terres em-
prades en la restitucié de la coberta edafica, milloren les propietats fisiques del
sol en formar agregats estables (Sort & Alcaiiiz, 1996), en incrementar la poro-
sitat i evitar la formacié de crostes superficials (Sort & Alcaifiiz, 1999). Per altra
part, els fangs de depuradora aporten quantitats importants de nutrients, espe-
cialment nitrogen i fosfor, que estimulen el rapid desenvolupament de les plan-
tes (Ortiz, 1998).

En aquest article es discuteix la validesa d’una serie de parametres conside-
rats indicadors de qualitat del sol per avaluar si I’estat d’una zona rehabilitada en
una activitat extractiva es pot considerar satisfactoria. Les dades procedeixen de
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Taula 1. Resum de la situaci6 actual de les activitats extractives al territori catala, segons
informacié exposada a la web del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Ca-
talunya i re-elaborada pels autors. Actualitzacié a 31/12/2002.

N° poligons Superficie Superficie
Situacio actual d’afectacio (ha) afectada (%)
Activitat finalitzada i restaurada 266 872 8.19
Activitat finalitzada en periode de garantia 203 992 9.32
En actiu amb restauracio integrada 410 3695 34.72
En actiu i restauracié no iniciada 614 3844 36.12
Activitat englobada en una nova explotacié 67 358 3.36
Activitat amb afeccié pendent de regularitzacié 189 881 8.28
TOTAL zones afectades 1749 10642 100

parcel-les situades a diferents explotacions a cel obert, majoritariament de calca-
ries, on s’ha fet un estudi de les caracteristiques de les terres emprades en la re-
habilitacié. En un nombre més reduit de pedreres es fa un seguiment més detallat
de I’evoluci6 de les zones restaurades a més llarg termini. També s’han tingut en
compte els resultats d’un estudi complet de la restauracié a 1’activitat extractiva
Coll de Jou (Saldes).

Indicadors de qualitat de la restauracio

Disposar d’indicadors de qualitat de la restauraci6, ha estat sempre una aspira-
ci6 de I’administracié competent i dels tecnics de les empreses per poder avaluar
I’exit o detectar els problemes d’aquest treballs. Igualment, els cientifics interessats
tracten de trobar quins parametres son els que expliquen millor 1’evoluci6 dels
s0ls rehabilitats a mitja o llarg termini, si b€ normalment aborden el tema des d’una
perspectiva sectorial sigui ecologica, paisatgistica, edafica o exclusivament tec-
nica (Garcia & Herndndez, 1997). Per d’altra part, es demana que aquests indi-
cadors siguin uns parametres facils i rapids de mesurar perque puguin ser utilitzats
per técnics no molt especialitzats.

Per poder obtenir un retrat complet de 1’estat de la zona restaurada cal consi-
derar-la com un sistema, amb uns limits espacials generalment ben definits (peri-
metre d’afeccié de I’ activitat extractiva), que no esta en equilibri amb les condicions
ambientals de I’entorn, amb sortides de materials - per exemple, exportacions de
sediments o nutrients- i entrades com la fixacié de carboni en la biomassa vege-
tal o I’increment de biodiversitat per incorporacié d’especies autoctones o inva-
sores. Des d’aquest punt de vista ecosistemic, resulten ttils els models proposats
per ’anomenada Ecologia de la Restauracié (Hobbs & Norton, 1996).

Els tipus d’indicadors que s’utilitzen es poden classificar atenent als diferents
compartiments o nivells d’integraci6 del sistema restaurat que es vol avaluar
(taula 2). Actualment, els indicadors d’ambit socio-economic no tenen encara una
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Taula 2. Exemples d’indicadors de qualitat utilitzats en avaluacions de treballs de restauracié

d’activitats extractives.

Nivell d’actuacié/  Part del sistema

Ambit d’estudi avaluada Seleccio de parametres utilitzats
Components Substrat geologic Composicid, granulometria, estabilitat,
i propietats reaccio.
del sistema Sol Fondaria, pedregositat, textura, pH, nutrients,
estructura, etc.
Aigiies Conductivitat, pH, anions, cations, cabal
Vegetacié Fitomassa, recobriment, riquesa floristica,
creixement.
Fauna Organismes indicadors, grups trofics (acars,
colembols, lumbricids).
Processos Erosié Densitat de xaragalls, pérdua de sol.
Activitat biologica Flux de CO,, biomassa microbiana.

Mineralitzaci6 nitrogen

Produccié d’amoni i de nitrats.

Paisatgistic Geomorfologia
Habitats

Aspecte extern

Estabilitat talussos, formes del relleu.
Grau de fragmentacid, connectivitat, varietat.

Impacte visual, cromatisme.

Socio-economic Poblacié

Freqiientacid, efectes sobre salut,

pressio veinal.

Activitat economica (exclosala  Afeccions al turisme, comunicacions,
derivada de I’explotacié minera)  sector vivers.

metodologia de quantificacié ben establerta i queden fora de 1’abast d’aquest es-
tudi més centrat en el medi natural. Es dificil que un tnic indicador pugui reflectir
la qualitat conjunta d’una zona rehabilitada donada la varietat d’aspectes que cal
considerar. Es necessari disposar de grups d’indicadors que cobreixin, si no tots,
la majoria dels ambits afectats. En aquest sentit es poden citar les matrius de para-
metres proposades per Caraher & Knapp (1995) on les variables considerades es
normalitzen per a obtenir una escala comparativa. En aquesta escala es pot situar
el rang de variaci6 considerat normal de cada parametre obtingut de mesures en
ecosistemes de referéncia, i per tant, determinar si la zona rehabilitada cau dins
o fora d’aquest interval de variacié. De tota manera, no queda resolt el problema
de quin pes especific cal atribuir a cada variable en la matriu d’avaluaci6.

El patro amb que comparar

Un altre problema és el de definir quines s6n les referéncies o models amb els
que s’han de comparar les zones restaurades. Sovint s’utilitzen les zones “natu-
rals” que envolten I’area afectada per 1’activitat extractiva, quan moltes vegades
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aquestes s6n comunitats de degradaci6 diferents de les originaries. Si es pretén
la integracid paisatgistica, aquesta pot ser una aproximacio valida pero que difi-
culta I’establiment d’uns estandards de qualitat generalitzables a la resta d’acti-
vitats extractives de caracteristiques similars.

Pot haver-hi referéncies absolutes? es a dir, uns models abstractes o patrons
valids per a cada tipus d’explotaci6 i/o zona geografica? L’estat de coneixements
actual no permet la definicié completa d’aquests patrons, tan sols es podrien fi-
xar els intervals de variaci6 acceptable d’alguns parametres, com la pedregositat
del s0l, gruix, contingut de nutrients, recobriment vegetal, densitat d’arbres, etc.
També s’haurien incorporar a aquest model algunes restriccions imposades a sols
agricoles com els criteris de concentracié maxima permesa de contaminants (me-
talls pesants, organics) seguint les linies de les Directives europees, amb la fina-
litat d’evitar contradiccions entre normatives que afecten els sols.

S’hauria d’evitar que aquests models portessin a una uniformitzacié de les
actuacions restauradores ja que la diversitat de situacions que es donen a les ac-
tivitats extractives aconsella donar solucions diferents en cada cas. L’oportuni-
tat d’aprofitar els treballs de restauracié per crear nous ambients dins d’un
paisatge més o menys natural, com per exemple, la construcci6 de basses d’ai-
gua en llocs on originariament no n’hi havia, pot ser una bona opcié en una zona
mediterrania. Per altra part, la variabilitat natural de cada parametre indicador és
prou gran per admetre moltes possibilitats, i aix0 s’ha de considerar com un va-
lor en si mateix. Tot aix0 porta a admetre que la “qualitat de la restauracié” és
un valor que no podra ser mesurat si no €s a partir d’un conveni basat en el com-
pliment d’unes condicions (de maxims i minims) que haurien d’estar millor de-
finides per a reduir la subjectivitat en la seva aplicacio.

El factor temps en I’avaluacio de les restauracions

L’interval de temps legal, determinada per I’acabament del periode de garantia
(maxim 5 anys des de 1’acabament de les obres) limita molt la utilitzacié de para-
metres basats en la caracteritzacié de comunitats madures (composici6 floristica,
estructura de les poblacions de la fauna, impacte visual, etc.) per a poder establir
la qualitat dels treballs de restauracié. Si es pren com a referéncia una brolla o
un bosc que ha trigat més de 50 anys en desenvolupar-se, les diferencies amb la
zona restaurada poden ser degudes simplement a 1’edat. Aix0 suposa una limita-
cio per a utilitzar la informacié disponible d’estudis de comunitats naturals ma-
dures, si bé en alguns casos és possible estimar les taxes d’evolucié temporal
d’alguns parametres, com per exemple, les taxes de creixement d’alguns arbres
al llarg del seu cicle de vida.

Quan acaba una restauraci6? Si atenem al que hem dit abans, quan tots els
parametres indicadors quedin dins de I'interval de variabilitat del patré de re-
feréncia. En alguns tipus de rehabilitacions dificils i en condicions ambientals ari-
des, podria trigar segles. Sense arribar a tants anys, cal recomanar el seguiment
d’algunes zones restaurades més enlla del periode legal per aprendre i poder mi-
llorar els futurs programes de restauracio.
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Activitats extractives seleccionades i metodes

Per a I’establiment dels parametres basics de qualitat dels sols restaurats es va-
ren seleccionar 29 pedreres de calcaria distribuides arreu de Catalunya. La se-
lecci6 es va fer d’acord amb la Seccié de Restauracié d’ Activitats Extractives
del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya tractant de
recollir les més representatives i abundants d’aquest sector industrial. La ma-
joria corresponen a pedreres de calcaries destinades a I’obtenci6 d’arids de tri-
turacié o a la fabricaci6 de ciment, i unes poques a graveres situades en
diferents diposits al-luvials. L’analisi dels sols i materials residuals de les ex-
plotacions es va dur a terme aplicant els metodes habituals d’analisi de sols
(Klute, 1986).

Per a la avaluacié integrada de la restauraci6 es va escollir la mina a cel obert
de Coll de Jou (Saldes), explotada per Carbons del Pedraforca S.A. entre els anys
19811 1991, en la que es va realitzar un estudi detallat de 1’estat de les diferents
zones restaurades 1’any 2000.

Resultats i discussio
1. Avaluacio de parametres basics del sol en pedreres restaurades

Es presenten alguns resultats basats en seguiments de zones restaurades a diver-
ses pedreres analitzant indicadors de qualitat de forma individual (taula 3). Els
valors limit proposats com a criteris de qualitat deriven dels valors maxims o mi-
nims observats en el conjunt de les 29 pedreres i de I’experiencia previa dels fa-
cultatius de mines consultats que coneixen les caracteristiques habituals dels
substrats utilitzats en la restauracié. Normalment sén un o dos els parametres que
actuen de limitants en un sol concret. A les pedreres de calcaria, que son les ex-
plotacions més abundants a Catalunya, acostumen a ser la pedregositat i/o el con-
tingut de carbonats de les terres emprades en la rehabilitacié. Es evident, pero,
que si més de dos parametres es troben prop dels limits proposats, la qualitat del
sl restaurat es pot veure compromesa. Es a dir, aquest sistema basat en taules
de limits no considera les interaccions entre indicadors que poden tenir en alguns
casos efectes sinergics o compensatoris.

La llista no pretén ser completa i convindria ampliar-la amb la informaci6 so-
bre els nutrients (N, P, K) i determinats contaminants (metalls pesants). En aquest
darrer cas es podria prendre com a referéncia els valors limit establerts en el RD
1310/90 que fixa la concentracié maxima de metalls pesants en sols agricoles ado-
bats amb fangs de depuradora. Com a exemple, podem citar valors de Pb total
de 225 mg/kg trobats en el sol restaurat d’una pedrera de calcaria de Girona, no
explicables per la litologia de la zona, degut probablement a la importacié de ter-
res diverses, fet habitual en algunes activitats extractives.

Seria convenient incloure com a tramit rutinari en els programes de res-
tauraci6 el control de qualitat de les terres que s’utilitzaran en la rehabilita-
cié. De manera provisional es podrien tenir en compte els limits proposats a
la taula 3.



Qualitat restauraci6 d'activitats extractives Orsis 18,2003 69

Taula 3. Parametres basics que s’haurien de considerar en la determinacié de la qualitat
de les terres emprades en la rehabilitacié d’activitats extractives. Valors obtinguts en un
conjunt de pedreres (majoritariament de calcaries) a Catalunya, i proposta de limits d’ex-
clusi6.

Proposta de
Parametre Valor mitja  Minim Maxim n valor no apte
Gruix del sol (cm) 33 18 95 23 <20
Pedregositat (%) 43.8 13.2 82 25 > 80
Sorres (%)* 554 9.4 79.7 27 > 85
Llims (%)* 25.6 32 49.5 27 > 60
Argiles (%)* 19.0 3.9 40.5 29 <5
Carbonats (%)* 35.9 0.4 83 28 > 60
Materia organica (%)* 0.71 0.1 3.1 28 <0.5
CE. p.sat. (dS/m, 25°C)* 0.77 0.09 5.81 28 >4
pH (aigua) 1:2.5 8.34 7.5 8.7 29 <6 0>8.5

* valors referits a la fraccio terra fina, es a dir, < 2 mm.

2. Integracio d’indicadors: el cas de la restauracio de [’activitat extractiva de

Coll de Jou (Saldes).

L’any 2000, per encarrec del Departament de Medi Ambient de la Generalitat de
Catalunya, el CREAF va realitzar un avaluaci6 global de la restauracid efectuada
entre els anys 1986 i 1993 a la mina de carb6 a cel obert del Pedraforca. Es van
estudiar diferents aspectes com els riscos geologics, hidrologia superficial, ero-
sid, qualitat del sol, vegetacid, impacte paisatgistic i els efectes d’altres activi-
tats sobre la zona restaurada. Les dimensions de la zona afectada (unes 50 ha),
la diferent antiguitat de les parts que s’anaven recuperant a mesura que avancava
I’explotacid, i la diversitat de proves de revegetacio efectuades suposaven una
considerable complexitat a I’hora d’avaluar 1’éxit o els problemes en la rehabi-
litacié. En una obra d’aquestes dimensions és comprensible que es produeixin al-
guns problemes, més tenint en compte que va comengar quan encara no es tenia
experiencia en temes de restauracié a Catalunya. Malgrat tot, la bona documen-
taci6 dels treballs de reposici6 del sol i de revegetacié per part de I’empresa Car-
bons del Pedraforca, va permetre un seguiment detallat del tema i es va poder
constatar que la restauracié efectuada s’ajustava bé als projectes aprovats per 1’ad-
ministracio.

2.1. Qualitat del sol

La taula 4 resumeix les principals diferéncies entre el sol de les zones restaura-
des i el del bosc natural que es troba al voltant. Per tant, hi ha clares mancances
de potassi i fosfor, i també de materia organica en algunes parts de la mina res-
taurada. Cal ressaltar, sobretot, el valor elevat de densitat aparent, que és una dada
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Taula 4. Diferéncies més notables entre el sol (0-20 cm) de les zones restaurades de la
mina a cel obert de Coll de Jou (Saldes) i el del bosc dels voltants. S’indica el rang de va-
riacié dels segiients parametres basat en els valors maxims i minims mesurats.

Parametre Sol rehabilitat Sol natural
Horitzons organics (cm) 0-1 3-12
Materia organica (%) 1-3 5-9
Densitat aparent (Mg m™>) 1.4-1.7 0.9-1.2
Carbonats (%) 28-57 0-15
Nitrogen (%) 0.1-0.25 0.2-0.35
Fosfor (mg kg™!) 1.5-4.5 3-6
Potassi (cmol, kg™) 0-0.25 0.3-0.4

clau que indica problemes en I’estructura i altres propietats fisiques del sol re-
posat.

2.2. Les propietats fisiques i l’erosio

A més de la densitat aparent, es va escollir la mesura de la infiltracié com a prova
relativament rapida que reflecteix el funcionament de I’espai pords del sol. Les
diferéncies amb el sol natural en aquest aspecte sén molt grans, >100 mm/h en
el bosc ben conservat, en front a valors de 24-27 mm/h en les parts millor reve-
getades, i de < 8 mm/h a les zones pitjors, on no era rar observar la formacié de
crostes en superficie. La naturalesa margosa del material, amb continguts de 1lims
de I’ordre del 30% a les zones amb pitjor estructura, explica aquest comporta-
ment.

L’avaluacié de I’erosi6 concentrada es va realitzar mesurant el sol perdut en
els xaragalls formats al llarg dels anys des que es van restaurar les diferents parts
de la mina (taula 5), i també per la cubicaci6 dels sediments fins dipositats en
una bassa situada a la part final de 1’explotacié (Coll de Jou II). Els processos
d’erosi6 hidrica concentrada es distribueixen de forma irregular en el conjunt de
la zona restaurada. Les parts més ben conservades presenten només un 3% de la
superficie afectada i s’arriba al 50% a les parts més denudades. Les taxes anuals
mitjanes de perdua de sol van des de 4 tones/ha/any a les parts més ben revege-
tades, fins a 90 tones/ha/any a la zona més degradada. Tenint en compte la con-
tribucié de cada zona, s’estima una peérdua mitjana de sol entre 20 i 30 tones/ha/any
en el conjunt de les 50 ha restaurades. No son valors excessius, ja que inclou la
perdua de sol des de I’inici de la restauracid. Aquests valors son bastant coinci-
dents amb els obtinguts a partir de la cubicacié de sediments recollits en la bassa
abans esmentada que recull totes les aigiies d’una subconca de 12.5 ha i que ha
demostrat ser una eficient trampa de sediments. S6n també semblants als mesu-
rats en d’altres activitats extractives a Catalunya (Sort & Alcafiiz, 1996).

Ates que es va observar que bastants xaragalls eren actius i trencaven els ca-
nals de desguas de les terrasses (bermes) construides, es va proposar a la empresa
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Taula 5. Taxes mitjanes de perdues de sol a diferents parts de I’activitat extractiva res-
taurada, classificades en funci6 de I’estat aparent de conservacid. Entre parentesi s’indica
el valor minim i maxim mesurat en cada zona. La zona de Coll de Jou I correspon a la
part més antiga de 1’explotacid, restaurada entre els anys 1986 i 1989; Coll de Jou II en-
tre 1989 i 1993.

Zona Estat Taxa d’erosio (Mg/ha/any)
Coll de Jou I Ben conservat 9 (4-15)

Coll de Jou 1 Degradat 34 (16-55)

Coll de Jou II Ben conservat 12 (5-22)

Coll de Jou I1 Degradat 65 (34-90)

explotadora que els reparés per evitar que s’agreugés la situacio. Es a dir, la me-
sura dels processos erosius és un bon indicador de la qualitat de la restauracié
efectuada i de I’estat de conservaci6 de la zona.

2.3. Indicadors basats en processos biologics. El flux de CO,

Es va recérrer a la mesura del flux de CO, per la rapidesa del metode i per la in-
formacid6 global sobre 1’activitat biologica del sol que proporciona. El procediment
es basa en mesurar el CO, que es va alliberant del sol en intervals de temps rela-
tivament curts (minuts) com a resultat de la respiracié heterotrofica dels organis-
mes edafics i de les arrels. Aquest indicador va ser assajat també en una altre amplia
mostra de pedreres de Catalunya (Ortiz & Alcaiiiz, 2001), resultant un parametre
molt sensible a la qualitat de la materia organica incorporada en els treballs de res-
tauracié. En la mina a cel obert del Pedraforca, hi ha una considerable variabili-
tat dins de cada subzona, per0 els valors més elevats es van detectar al bosc natural
(0.97 g CO, m? h!) i ales zones on millor s’havia reposat el s0l previ. També es
va detectar una certa diferenciacié entre les arees restaurades en primer lloc (mes
antigues) i les restaurades a les fases finals de 1’explotacié (més joves).

24. La vegetacio com a indicadora de I’estat de la restauracio

La vegetacid és un dels components que més atencié rep a les zones restaurades.
En aquest cas es va estudiar la composici6 floristica, el recobriment vegetal, la
fitomassa de I’estrat herbaci, i el creixement i demografia del pi roig (Pinus syl-
vestris) com a especie arboria més abundant. Es van identificar 178 especies de
plantes superiors de les quals només 28 eren comunes a les 41 trobades a la zona
de bosc natural. Es a dir, la zona restaurada esta encara en un estadi allunyat del
que seria la formaci6 vegetal original. Segons consta en el projecte de restaura-
ci6 i en la documentacié facilitada per la empresa, 43 especies varen ser intro-
duides per sembra o plantacid i quasi totes (excepte 3) es mantenien després de
més de vuit anys de la revegetacid, encara que 8 d’aquestes tan sols sobreviuen.
Els inventaris floristics per zones indiquen una certa diferenciacié d’unes arees
que evolucionen cap a prats, d’altres cap a matollars xerofils, i d’altres cap a pi-
nedes de pi roig.
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Taula 6. Creixement mitja dels arbres (mitjana + desviaci6 estandar) a diferents arees (A
—M) dins la zona restaurada i el bosc natural del voltant que presenten diferent grau d’e-
rosié i de cobertura vegetal. Lletres diferents indiquen diferéncies significatives en el test
PLSD per o = 0.05. Les unitats sén alcada respecte a edat (cm any™!). El grau d’erosi6
s’ha classificat en: Alt (> 30 Mg ha™'), Moderat (15 — 30 Mg ha'!) i Baix (< 15 Mg ha'!).

Area  Graud’erosié Cobertura vegetal Creixement mitja (cm any™)
Bosc  Molt baix Completa 103+3.5 a

E Alt Baixa 8.5+4.6 a

M Alt Mitjana 10.1 +4.3 a

H Baix Elevada 13.0£4.7 b

L Alt Baixa 144 +44 b ¢

G Moderat Elevada 15.0+4.9 b ¢ d

D Baix Elevada 159+£5.7 c d

K Moderat Elevada 16.0+£7.1 c d

C Alt Mitjana 17.2+£5.8 d

A Baix Elevada 183 +5.1 d

I/J Moderat Baixa 18374 d

F Baix Elevada 223+99 e
B Baix Elevada 224 +5.6 e

El recobriment vegetal, malgrat que les mesures es van fer a principis d’es-
tiu, déna uns valors mitjans maxims del 53%, fet que no garanteix una bona pro-
tecci6 contra 1’erosi6. Es especialment baix (exceptuant els afloraments rocosos)
en les zones de predomini de materials derivats de margues, degut a la mala es-
tructura del sol. No €s rar trobar en aquestes parts Tussilago farfara, una planta
indicadora de sols no permeables. S’observa, també una correlacié positiva del
recobriment amb la fitomassa.

El creixement dels pins és superior al que tenen en el bosc natural, llevat en
dues zones de sol poc fertil en que ha estat igual (zones E i M, taula 6). En canvi,
la densitat de peus/ha és molt irregular, en general inferior a la del bosc natural,
i especialment baixa en algunes parts malgrat la repoblacié que es va fer en el
seu moment. La distribucié d’edats és molt desequilibrada, amb mancanga d’ar-
bres de menys de 3 anys i escassetat de menys de 5, fet atribuible a la pressi6 de
la pastura (Figura 1). L’activitat ramadera ha estat una causa negativa per al de-
senvolupament de la coberta vegetal i per a la proteccié de la superficie del sol.

2.5. Avaluacio global

Per a sintetitzar la informacié aportada per cada indicador es proposa una taula
de puntuacié final, en una escala de zero a deu, en funcié de la proximitat o allun-
yament de I’interval de variacié natural on s’indica, a més, 1’evolucié previsible
del parametre considerat. Es pretén donar una ponderacié semiquantitativa ob-
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Figura 1. Distribuci6 en 10 classes homogenies d’edat de les repoblacions de pi
roig (Pinus sylvestris L.) efectuades a I’antiga activitat extractiva Coll de Jou (Sal-
des). Es pot observar ’escassetat d’arbres de menys de 4 anys, fet que es pot atri-
buir al pasturatge de la zona restaurada.

tinguda també a partir de I’experiencia en d’altres pedreres. Se’n presenta un ex-
tracte a tall d’exemple (taula 7). En algun aspecte com el risc de caiguda de pe-
dres la puntuaci6 és baixa pero €s un fenomen que també es dona a la zona natural
velna encara que amb no tanta intensitat. L’abundancia de xaragalls en alguna
part (zones C i L) comporta una baixa qualificacié en aquest parametre si bé la
intervencio per eliminar-los suposaria un agreujament de la situaci6 al afectar ne-
gativament a la coberta vegetal ja instal-lada.

Les conclusions d’aquest estudi van posar de manifest que, si bé la restaura-
ci6 efectuada era correcta i s’ ajustava al projecte aprovat, I’evolucié d’alguns para-
metres no era del tot satisfactoria de manera que calia aplicar algunes mesures
correctores, com per exemple, reparar alguns canals de la xarxa de drenatge, re-
plantar pins en algunes parts, i evitar la pastura durant uns anys.

Conclusions

Per congixer si les restauracions d’activitats extractives que es duen a terme son
correctes i se’ls pot retornar la fianca, cal fer una avaluacié que integri els as-
pectes geomorfologics, la qualitat del sol 1 de la vegetacié a més dels impactes
relacionats amb els usos possibles de la zona restaurada. Basar el control de qua-
litat de les restauracions d’activitats extractives només en el desenvolupament de
la vegetaci6 resulta insuficient ja que no sempre les zones ben revegetades tenen
un substrat prou fertil que garanteixi la sostenibilitat del sistema restaurat. Cal
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Taula 7. Exemple de ponderaci6 conjunta (puntuaci sobre 10) de la restauracié de la mina
a cel obert Coll de Jou (Saldes) d’alguns dels parametres més significatius. S’indica 1’e-
voluci6 prevista (progressid): = Estable; + Evoluci6 positiva; — Evoluci6 negativa, agreu-
jament del problema.

Parametre Qualificacio Progressio
Geomorfologia

Estabilitat dels talussos 7 =

Risc caiguda pedres/blocs 4 =
Xarxa de drenatge

Estat de conservacid 4 - (intervenir)

Abundancia de xaragalls 4 -
Erosio

Capacitat d’infiltraci6 3 =

Taxes d’erosi6 4 +

Caracteristiques del sol

Estructura-porositat 3 +

Fertilitat-nutrients 4 +
Vegetacio

Riquesa floristica 8 +

Recobriment vegetal 6 +

Densitat d’arbres i edat 4 - (intervenir)

Impactes externs
Ramaderia 2 - (intervenir)

continuar la recerca en aquest ambit per poder establir amb més objectivitat els
limits acceptables dels parametres indicadors de qualitat.

Agraiments

Aquest treball ha estat parcialment finangat pel projecte MEC 2FD97-1644-C03-
03. La part corresponent a la mina Coll de Jou s’ha realitzat per un estudi enca-
rregat al CREAF pel Servei de Planificaci6 de I’Entorn Natural, Departament de
Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya, 1’any 2000.
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