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La mineria a cielo abierto ocasiona fuertes impactos ambientales cuya restauracién es una necesidad urgente. El principal
objetivo de la restauracién ecoldgica de estas zonas mineras es la creacion de ecosistemas auto-suficientes a largo plazo
gue se asemejen a la vegetaciéon previa existente antes de la actividad minera (Hobbs y Northon 1996). Sin embargo, la
restauracion de minas de manera efectiva es un proceso complejo, dificultado principalmente por la total eliminacion de la
vegetacion y la alteracion del suelo (Fig. 1). No obstante, durante los procesos de restauracion se dispone de una excelente
oportunidad para estudiar la dindmica sucesional de la vegetacién y los factores ambientales que la condicionan (Bradshaw
1983). La investigacion sobre sucesiones inducidas por el hombre en zonas restauradas es de gran interés tanto desde el
punto de vista teérico como practico (Grant 2009). Practico, ya que la informacién obtenida sobre el desarrollo sucesional
puede ayudar a implementar y desarrollar futuros tratamientos de restauracion, identificando puntos de actuacion con la
finalidad de conseguir una restauracion mas efectiva (Grant 2009; Walker y del Moral 2009). Teo6rico, ya que el acercamiento
cientifico a la restauracién permite obtener ideas sobre teoria ecoldgica fundamental, incluyendo aspectos tan interesantes
como las fases iniciales del desarrollo de la vegetacién o la estructuracion de comunidades (Robbins y Matthews 2009), o
aspectos relacionados con el desarrollo del suelo y el banco de semillas (del Moral y Walker 2007).
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Figura 1. Panoramica de un cielo abierto en proceso de clausura. Se puede observar cémo el
hueco minero se rellena con estériles procedentes de otras explotaciones hasta alcanzar una
topografia similar a la original.

De acuerdo a estos antecedentes, en esta tesis se analizaron los procesos sucesionales de la vegetacion durante la
restauracion de minas de carbon a cielo abierto localizadas principalmente en la provincia de Palencia (Espafia). Con el
objetivo de proporcionar recomendaciones para la restauracion efectiva de estas areas, el estudio se realiz6 a dos escalas
temporales: a corto plazo (1-6 afios tras la restauracién) y a medio plazo (1-40 afios tras la restauracién o abandono). A corto
plazo se pretendia analizar principalmente el éxito de la restauracion y los factores que condicionan el establecimiento de la
vegetacion, mientras que a medio plazo se pretendia describir tanto la sustitucion de especies como los factores que limitan
la sucesion vegetal.

Desarrollo de la vegetacién a corto plazo (1-6 afios)

A corto plazo, las especies hidrosembradas tuvieron éxito en la revegetacioén, principalmente durante los dos primeros afios
(Fig. 2). Con el paso del tiempo solo 3 de las 10 especies hidrosembradas desaparecieron, el resto de especies aunque
redujo su importancia continué presente durante los 6 afios. Las especies autictonas, obligadas a colonizar desde los
alrededores por la ausencia de un banco de semillas en el suelo, aumentaron en niimero y cobertura a lo largo de este
periodo (Fig. 2). Los factores estocasticos (clima y colonizacién) o los factores abiéticos (topografia) jugaron un papel
importante en la composicion y abundancia de especies tanto hidrosembradas como autéctonas. Por el contrario, los factores
edéficos no condicionaron la composicién de especies, aunque sufrieron cambios durante el proceso sucesional (incremento
de materia organica) que favorecieron las condiciones para el establecimiento de nuevas especies. La composicion de
especies y la estructura de la vegetacion se aproximaron a la vegetacion de referencia durante este periodo.
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Figura 2. Cambios en el tiempo de las coberturas vegetales de especies hidrosembradas (a) y
especies autéctonas (b) en cada una de las tres zonas restauradas con diferente topografia (norte,
sur y llano).

Sucesion vegetal a medio plazo (1-40 afios)

La sucesion vegetal a medio plazo se vio condicionada por el método de restauracion, es decir, si los estériles se recubrieron
0 no de suelo. En las minas no recubiertas de suelo las limitaciones debidas a las caracteristicas del suelo ralentizaron la
sucesion, dominando especies de etapas sucesionales jovenes (Fig. 3). Por el contrario, las minas recubiertas de suelo
mostraron el patron clasico de sustitucién de especies, con picos en la riqueza de especies (primero especies anuales y
después perennes) y un aumento en la complejidad de la estructura de la vegetaciéon con la edad. Unicamente dos de las
variables ambientales y edaficas estudiadas (la edad desde la restauracion y el pH) condicionaron la sucesion vegetal, aunque
ésta progresé con el tiempo en la direccion deseada, acercdndose a la composiciéon de la vegetacion autéctona y
desarrollandose una comunidad arbustiva natural en 15 afios y un bosque joven en 30 afios.
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Figura 3. Esquema de los procesos que condicionan el desarrollo de la vegetacién en las minas no
recubiertas con tierra vegetal.

Recomendaciones para unarestauracion ecolégica adecuada

La restauracién de los paisajes mineros no es tarea facil, principalmente por la variedad de factores que condicionan su éxito.
Sobre la base de nuestros resultados se plantean tres propuestas de gestién para mejorar el proceso de restauracion en
areas mineras:

1. El uso de la tierra vegetal para mejorar las limitaciones edéficas de los estériles de carbdn. Seria preferible conservar la
capa superficial del suelo antes de la operacion minera, y posteriormente afiadirla en el proceso de restauracion. De
esta manera se mejoran las propiedades del suelo, aumentando las posibilidades de restablecimiento de las especies
de plantas autoctonas al ser una fuente de semillas.

2. El uso de especies autoctonas en la revegetacion. Las especies autdctonas se adaptan mejor a las condiciones
locales, acelerando el proceso de sucesion. Sin embargo, el principal problema para el uso de especies autéctonas en
la restauracion es la dificultad de encontrarlas en grandes cantidades, ya que normalmente no se incluyen en las
mezclas comerciales. Para superar este problema, la recogida de semillas de zonas circundantes o el uso de restos
de siega podrian ser buenas opciones a considerar en el futuro.

3. Es fundamental a la hora de planificar proyectos de restauracidon considerar factores abiéticos como la topografia
(orientacion norte, sur 0 zonas llanas) y la distancia a las fuentes de semillas, ya que en cierta medida condicionaran
la sucesion vegetal. Por ejemplo, las diferentes topografias necesitaran diferentes métodos de gestién, ya que las
alteraciones producidas por las sequias de verano en los climas mediterraneos tienen mayor impacto sobre las
orientaciones sur y llana, y como consecuencia podrian requerir nuevas medidas de revegetacién en contraste con la
orientacién norte. Por otra parte, siempre que sea posible se recomienda que las zonas restauradas mantengan algun
area en contacto con la vegetacién autéctona, lo que aumenta la posibilidad de colonizacion de especies con limitada
capacidad de dispersion.
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