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APLICACION DEL FLUJO DE CO, COMO INDICADOR DE LA
CALIDAD DE LA RESTAURACION EN ACTIVIDADES EXTRACTI-
VASA CIELO ABIERTO

0. ORTIZ PERPINA y J. M. ALCARNIZ BALDELLOU

CREAF (Centre de Recerca Ecologicai Aplicacions Forestals)—Unitat d' Ecologia. Universitat
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Abstract. CO, efflux has been measured in the development of a retrospective analysis of limesto-
ne quarries rehabilitation in Catalonia. Rehabilitation treatments have been grouped into different cate-
gories according to soil application, soil amendment, sowing and plantation. CO, fluxes were usually
below 1 g CO, m? h*. Our analysis shows that the type of rehabilitation treatment has a major importan-
ceintherecuperation of the soil biological activity. Thiswas especially true when rainfall was low (below
525 mm y*) and in soils with unbalanced textures. In these cases, there were not significant differences
between soils where biosolids have been applied as organic amendment (1,127+0,227 g CO, m? h*) and
reference undisturbed soils (1,071+0,130 g CO, m? h). For organic amendment treatments, comparison
between plots of different age suggests that the effect of the fresh organic matter addition on CO, flux is
not transient.
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Resumen. Se hamedido € flujo de CO, para una evaluacion retrospectiva de |os trabajos de restau-
racion de areas afectadas por mineria de calizas a cielo abierto. Los trabajos de rehabilitacion se han tipi-
ficado en distintas categorias atendiendo alas opciones més frecuentes (aporte de suel os, enmiendas orgé&
nicas, siembra y plantacion). Los flujos de CO, suelen ser inferiores a 1 g CO, m? h. Su evaluacion
demuestra que €l tipo de tratamiento tiene gran importancia en la recuperacion biol6gica del suelo, espe-
cialmente en areas de escasas precipitaciones (menos de 525 mm anuales) y para granulometrias extre-
mas. En estos casos, no aparecen diferencias significativas entre suelos enmendados con lodos de depu-
radora (1,127+0,227 g CO, m? h*) y suelos de referencia no perturbados (1,071+0,130 g CO, m? h). En
estos suelos, la comparacion de parcelas de distintas edades sugiere que el efecto de la adicién de mate-
ria organica fresca no es efimero.

Palabras clave: Actividad biolégica, canteras, flujo de CO,, restauracion de suelos

INTRODUCCION

L as actividades extractivas, aunque nece-
sarias, generan un impacto ambiental nota-
ble, que conlleva unaimportante degradacién
del medio natural. Con el objetivo de paliar
estos efectos, hace ya mas de veinte afios que
se dictaron normas (Real Decreto 2994/1982

para € conjunto del Estado espafiol y Ley
12/1981 para Catalunya) que obligan alares-
tauracion de los espacios afectados por
dichas actividades. En €l transcurso de estos
afos se han ensayado distintas técnicas de
restauracion, centradas esencialmente en la
restitucion del suelo con materiales de cali-
dades diversas, la enmienda de estos suelos
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mediante residuos organicos, y la revegeta-
cién mediante siembras y/o plantaciones. Sin
embargo, la diversidad de opciones que se
presentan para el desarrollo de las labores de
restauracion, unida a la heterogeneidad entre
explotaciones dificulta el establecimiento de
unos procedimientos generales de restaura
cién y la posterior evaluacion del grado de
éxito conseguido.

Lautilizacion del flujo de CO, se presen-
ta, en este contexto, como una alternativa
rapiday econémicamente viable a larealiza-
cién de costosos andlisis de caracterizacion
de los suelos y de su cubierta vegetal. Cabe
destacar, sin embargo, que este flujo no es
regular en el tiempo, ya que puede verse ate-
rado por numerosos factores que modifican el
gradiente de concentraciones de CO, y gene-
ran una variabilidad espacial y temporal
importante. Estos factores han sido revisados
exhaustivamente por muchos autores
(Witkamp, 1969; Atkinson, 1977; Neilson y
Pepper, 1990; McCarthy y Brown, 1992).

Aunque el CO, producido en €l interior
del suelo puede tener también un origen abi6-
tico (Miglietta et al., 1993), fundamental-
mente proviene de su actividad biolégica, por
lo que en muchas ocasiones se ha propuesto
su utilizacion como indicador de la calidad,
funcion y estado de conservacion del suelo
(Wolters, 1991; Insam, 2001). Valores eleva
dos en € flujo de CO, indican elevados con-
tenidos de materia organica, ademas de una
biomasa microbiana metabdlicamente activa
y no afectada por factores que puedan inhibir
su desarrollo (Jandl y Sollins, 1997; Fu et al.,
2000). Por €l contrario, valores menores indi-
can bajos contenidos de materia organica o
una actividad metabdlica reducida (Anderson
y Domsch, 1993; Rouard et al., 1996; Garcia
y Hernandez, 1997; Speir et al., 1999).

El objetivo de este trabajo consiste en la
utilizacién del flujo de CO, como indicador
para la evaluacion retrospectiva de distintos
tipos de labores desarrolladas en larehabilita-
cién de areas afectadas por actividades mine-

ras a cielo abierto. Se pretende utilizar este
parametro para aportar informacién sobre
qué tipo de labores de restauracion son las
gue ofrecen los mejores resultados, en rela-
cion con los suelos de areas vecinas no per-
turbadas. Estos suelos son indicadores de las
caracteristicas previas de las éreas afectadas y
con frecuencia constituyen €l objetivo a con-
seguir en larehabilitacion.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron 57 parcelas experimen-
tales en 18 actividades extractivas a cielo
abierto en Catalunya, destinadas a la explota-
cion de recursos calizos y gravas. Los traba-
jos de restauracion que se habian aplicado en
las distintas explotaciones se tipificaron en 7
grupos de tratamientos de rehabilitacién
(Tabla 1), en funcion de los tipos de labores
desarrolladas (aporte de suelo, aporte de
|odos de depuradoras como enmienda organi-
ca, siembra y plantacion). Se establecieron,
ademas, 9 parcelas en zonas forestal es proxi-
mas a las areas explotadas, como indicadores
de referencia (REF) del estado del suelo en
ausencia de perturbaciones aparentes. Las
parcelas experimentales (Tabla 2) eran for-
madas por suelos con una apreciable densi-
dad aparente, en su mayoria de texturas fran-
cas, fuertemente carbonatados y con valores
de pH moderadamente bésicos. Los niveles
de materia organica, fésforo y capacidad de
intercambio catiénico eran generalmente
bajos, exceptuando las parcelas en las cuales
se habian incorporado enmiendas organicas.

El flujo de CO, se midi6 en campo
mediante un equipo PP Systems compuesto
por un analizador de CO, por infrarrojo
(EGM) acoplado a una cémara cerrada
(SRC). Setomaron un total de 10 medidas en
cada parcela experimental, en puntos al azar,
con unaintensidad media de muestreo de 400
puntos ha*. Las medidas del flujo de CO2 se
tomaron entre los meses de mayo y junio de
2000.
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TABLA 1. Tratamientos de rehabilitacion considerados. SO: Aporte de suelo; FA: Enmienda
con lodos de depuradora; SE: Siembra; PL: Plantacion. Se indica para cada posibilidad de tra-
tamiento de restauracion ensayado €l nimero de parcelas que se han estudiado.

Denominacion del tratamiento SO FA SE PL n
SO (Aporte de suelo) + 14
PL (Plantacion) + 3
SOPL (Suelo + plantacién) + + 3
SOSE (Suelo + siembra) + + 18
SOSEPL (Suelo + siembre + plantacion) + + + 4
SOFA (Suelo con lodos) + + 6
SOFASE (Suelo con lodos + siembra) + + + 9
REF (Suelos de referencia) — — — — 9

TABLA 2. Valores promedio de las principales caracteristicas analiticas de los suelos de las
parcelas experimental es, medidas en |os proyectos coordinados.

Parametro REF PL SO SOFA SOFASE SOPL  SOSE ~ SOSEPL
Tierrafina (%) 60,02 6572 5547 51,87 41,99 66,75 57,25 71,85
Densidad ap. (Mg m?) 1,06 176 169 131 1,49 1,70 1,57 1,78
Arena gruesa (%) 9,40 740 14,05 14,74 25,96 714 11,16 711
Arenafina (%) 2402 1755 30,92 25,58 23,08 2637 2515 26,62
Limo grueso (%) 1350 1337 1217 13,06 9,83 2059 1335 16,54
Limo fino (%) 2870 3832 2115 24,02 20,38 2482 2471 27,42
Arcilla (%) 2434 2336 2171 22,61 20,54 2108 2563 22,32
CaCO5 (%) 3698 67,80 4233 29,23 66,79 4133 3532 45,28
pH (H,0) 8,28 824 8,36 7,85 8,05 811 8,30 8,44
Materia orgénica (%) 6,85 113 158 3,87 2,48 131 2,23 113
P Olsen (mg kg?) 1122 2633 20,36 18550 256,44 11,00 12,53 5,25
N (%) 0265 0082 0,183 0,414 0,171 0,079 0,092 0,076
CIN 1523 820 10,13 17,15 9,31 9,67 8,40 8,53
CIC (cmol kg*) 2539 1191 21,39 37,21 16,36 11,06 1348 11,00

Lasingularidad del flujo de CO,, 0 inde-
pendencia con respecto a otros paquetes de
datos obtenidos en los proyectos coordina
dos, se ha verificado mediante matrices de
correlaciones entre €l flujo de CO, y €l resto
de parametros referentes a las caracteristicas
de los suelos y de la cubierta vegetal. Los
efectos de los distintos tipos de tratamientos
de rehabilitacion sobre el flujo de CO, sehan
verificado mediante andlisis de varianza,
tomando €l tipo de tratamiento como fuente
de variacion. Estos andlisis se han aplicado
en tres niveles de concrecion progresivamen-
te mas detallados: (1) con latotalidad de los

datos, (2) con pares de tratamientos que
difieren en una Unica opcién de restauracion,
y (3) con parcelas seleccionadas a partir de
criterios de homogeneidad, en € andlisis de
escenarios o situaciones de restauracion fre-
cuentes. El efecto de la edad o antigliedad de
la restauracion sobre el flujo de CO, se ha
evaluado mediante andlisis de regresion line-
al. Cuando se han detectado diferencias sig-
nificativas en funcién de la edad se ha com-
probado mediante el andlisis de varianza si
éstas pueden ser explicadas por distintos con-
tenidos de materia organica en €l suelo.
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RESULTADOS

Los resultados obtenidos muestran unos
valores de flujo de CO, que por lo general no
superan 1 g CO, m? h?, llegando a 1,699 +

. 2, 1
Flujo de CO, (gm”h")

0,809 g CO, m? h* para el tratamiento SOFA
(Fig. 1). Hay que destacar que los valores
extremos se han hallado siempre en parcelas
correspondientes al tratamiento SO (0,078 a
4,418 g CO, m? h).
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FIGURA 1. Flujos medios de CO, de |as distintas parcel as experimental es agrupadas en funcién del tipo
de tratamiento de restauracién. Se incluyen los valores maximos y minimos de cada grupo. Las barras de
error corresponden a la desviacion estandar. Las letras bajo el codigo del tratamiento indican la existen-

ciade diferencias significativas para a. = 0,05.

Los andlisis de correlacion entre los
datos de flujo de CO, y €l resto de caracteris-
ticas analiticas medidas muestran (Tabla 3)
gue €l flujo de CO, se relaciona con caracte-
risticas del suelo, de su cubierta vegetal y del
ambiente donde se halla, aunque éstas no
resultan suficientes para explicar su variabili-
dad. Resulta interesante comprobar que una
fraccion importante de la variabilidad del
flujo de CO, se explica por caracteristicas
relativas a la calidad o composicion de la
materia organica del suelo (54,7% nitrégeno
total, 52,7% CIC, y 30,7% relacion C/N),
mientras que el contenido total de materia

orgénica del suelo se relaciona mucho menos
con € flujo de CO,, explicando solamente un
17,4% de su variabilidad.

El andlisis de varianza sobre €l conjunto
delos datos muestraun claro efecto del trata-
miento sobre el flujo de CO, (Fig. 1). Sin
embargo, existe un gran solapamiento entre
los distintos tipos de tratamientos, pudiéndo-
se afirmar tan solo que las parcelas de refe-
renciay las correspondientes al tratamiento
SOFA son las Unicas que muestran unos flu-
jos de CO, claramente mayores a resto.
Aunque significativo, este resultado no resul-
ta suficiente para evaluar o clasificar los dis-
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tintos tratamientos de rehabilitacion en fun-
cion de su efecto sobre € flujo de CO, hacia
la atmdsfera.

Los resultados de la comparacion de
pares de tratamientos que difieren en un tnico
factor se presentan en la Tabla 4. Un aspecto
gue llama la atencion de este andlisis es que
algunos factores aparecen como significativos
en determinadas comparaciones, mientras
que en otros parece que no tengan e més
minimo efecto. Este es el caso de, por gjem-
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plo, la adicién de lodos de depuradoras, que
incrementa significativamente el flujo de CO,
en las parcelas con suelo enmendado con
lodos en comparacion a las que no han sido
tratadas (SOFA > SO; p=0,0244), pero cuyo
efecto desaparece cuando las parcelas han
sido, ademés, sembradas (SOFASE = SOSE;
p=0,9084). Lo mismo sucede con los factores
siembra (SE) y plantacion (PL), cuyos efectos
son aparentemente dependientes del hecho
gue se apliquen o no otros tratamientos.

TABLA 3. Resultados significativos de los andlisis de correlacion entre los valores de flujo de
CO, y los de los distintos parametros analiticos medidos en los proyectos coordinados. Se
incluyen los valores promedio y la desviacion estandar de cada uno de |os pardmetros medidos

en € conjunto de parcelas analizadas.

Variable Valor medio r p

Recubrimiento vegetal total (%) 80,72+ 16,93 0,134 0,0002
Nitrogeno total (%) 0,167 £ 0,111 0,547 0,0003
Capacidad de intercambio de cationes (cmol. kg*) 17,97 + 8,17 0,527  0,0004
Carbono organico (%) 159+1.31 0,174  0,0005
Abundancia relativa de herbaceas (%) 78,94 £ 2822 0,194 0,0006
Densidad aparente (Mg m?) 1,52+ 0,31 0,165 0,0007
indice de diversidad de la vegetacion 1,29+ 0,51 0,163 0,0018
Riesgo de encostramiento 0,83+ 041 0,140  0,0020
Abundancia relativa de arboles (%) 982+2408 0,161 0,0020
Abundancia relativa especies plantadas (%) 991+2437 0156 0,0023
Total especies vegetales 9,95 + 4,09 0,141  0,0040
Recubrimiento arboreo (%) 727+159 0,136 0,0047
Conductividad hidréulica, k (m s?) 2,39E“ + 3,77E* 0,107 0,0078
Precipitacion (mm) 632,84 £ 115,16 0,102  0,0090
Contenido de agua en saturacion (%) 60,58 £ 3580 0,096 0,0122
Agua de drenaje (%) 57,00+ 34,57 0,095 0,0126
Relacion C/N 11,83+ 4,29 0,307 0,0139
Carbonato célcico equivalente (%) 43,01+ 20,64 0,072 0,0296
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TABLA 4. Resultados de los andlisis de la varianza de un factor paralos pares de tratamientos

estudiados.

Factor Par de tratamientos ANOVA p  Ordenacién (si procede)

SO SOPL / PL 0,2778

FA SOFA / SO 0,0244 SOFA > SO
SOFASE / SOSE  0,9084

SE SOSEPL / SOPL  0,2135
SOFASE / SOFA  0,0199 SOFA > SOFASE
SOSE / SO 0,8690

PL SOSEPL / SOSE  0,0348 SOSE > SOSEPL
SOPL / SO 0,7722

Se han establecido un total de 7 escena-
rios que corresponden a situaciones frecuen-
tes en trabajos de rehabilitacion de suelos de
canteras (Tabla 5). En caso que el andlisis de
varianza muestre un efecto significativo del
tipo de tratamiento aplicado, se presentan los
que presentan flujos de CO, significativa
mente mayores a tratamiento elemental de
aporte de suelo (SO). Como se observaen los
resultados, cuando se aprecian diferencias
significativas, los andlisis suelen mostrar los
tratamientos SOFA y SOFASE como los que
presentan unos mayores flujos de CO,. Es
destacable también que en tres de los cuatro
casos en que se observan diferencias signifi-
cativas las parcelas de referencia (REF)
muestran valores mayores que el tratamiento
basico (SO), de la misma manera que los tra-
tamientos SOFA y SOFASE. En ninguno de
los escenarios que han resultado significati-
vos el tratamiento SOFA ha aparecido como
estadisticamente diferenciado de las parcelas
de referencia, lo cual indica que este sistema
de rehabilitacion consigue, respecto a flujo
de CO,, un mayor parecido a estas areas.

El efecto del tiempo transcurrido desde la
restauracion ha resultado significativo para
los tratamientos SOFASE y SOPL (Tabla 6),
aunque este Ultimo ha sido descartado por
disponer solamente de parcel as de dos edades

distintas. Para las parcelas SOFASE, € efec-
to de la edad resulta levemente significativo,
indicando que | as parcel as tienden a presentar
un mayor flujo de CO, con el paso del tiem-
po. El andlisis de varianza para las parcelas
SOFA SE ha demostrado que no existen dife-
rencias significativas entre los contenidos de
materia organica de las parcelas de distintas
edades (p=0,8990). Para €l resto de trata-
mientos estudiados, no se observa ningun
patrén de variacion en el tiempo.

DISCUSION

Lamultiplicidad de factores que desarro-
Ilan un efecto significativo en la configura-
cion del flujo de CO, hacia la atmosfera ha
sido plenamente demostrada mediante el ana-
lisis de correlaciones que se ha efectuado.
Ello demuestra el caracter integrador de este
parametro y, por tanto, su caracter como indi-
cador de un conjunto de propiedades o cali-
dades del suelo.

Hay que destacar, en primer lugar, que
los valores de flujo de CO, que se han medi-
do en las parcel as experimental es no son, por
lo general, excesivamente bajos (Jong et al.,
1979; Vekemans et al, 1989), presentando
unos valores comparables a los de suelos
agricolas o de pastos (Jensen et al., 1996).
Sin embargo, en pocas ocasiones se alcanzan
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TABLA 5. Escenarios descritos y resultados de los andlisis efectuados.

Escenarioy tratamientosincluidos en el andlisis ANOVA p Parcelas con flujo mayor a SO

Areasde precipitaciones escasas 0,0266 SOSE, SOFASE, SOFA, REF
Precipitacion < 525 mm
SOPL, PL, SOSEPL, SO, SOSE, SOFASE, SOFA y REF

Areas de precipitaciones elevadas 0,3265 —
Precipitacion = 700 mm
SOSE, SO, SOFA y REF

Suelos pedregosos 0,2636 —
Gravas = 50%
SO, SOFA, SOFASE, SOSE, SOSEPL y REF

Suelos poco pedregosos 0,0023 SOFA, REF
Gravas < 50%
SOSEPL, PL, SOSE, SOPL, SOFASE, SO, SOFA y REF

Suelos poco pedregosos y precipitaciones escasas 0,0283 SOFA, REF
Gravas < 50% y Precipitacion < 525 mm
SOPL, PL, SO, SOSE, SOFASE, SOFA y REF

Suelos con bajo contenido de arcillas 0,0415 SOFASE, SOFA
Arcillas < 20%
SOSEPL, SO, SOPL, SOSE, SOFASE, SOFA y REF

Suelos con pendientes pronunciadas 0,0955 —
PENDIENTE = 30°
PL, SO, SOFA, SOFASE, SOPL, SOSE y SOPL

TABLA 6. Distribucion del nimero de parcelas experimental es de cada tratamiento en funcion de su
edad. Seindican los resultados de los andlisis de regresion del flujo de CO, en funcion de la edad.

Parcelas Edad de |as parcelas (afios) Andlisis de regresion
2 3 45 6 7 8 9101112 3 13 r2 p

SO 101 1 4 0 212 11 ns ns ns ns
PL 0O 0O0O0OO OOTU OO OO O3 — — — —
SOPL 0 0O0OO0OO0OOOOI1ITZ20 -5,759 0,508 1,000 0,0136
SOSE 21 1 2 7 0 3 02 01 ns ns ns ns
SOSEPL 000 O0OO0OO0OO0ODZ22 00 ns ns ns ns
SOFA 21 012 0O0O0O0O0O0 ns ns ns ns
SOFASE 324 00O0O0O0OO0O00O0 -1,289 0,315 0,458 0,0452
Total 8 4 6 413 0 5 3 7 35
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los valores de las parcelas de referencia, 1o
cua indica que se encuentran todavia distan-
tes de los suelos no perturbados. Se puede
afirmar, pues, que |os trabajos de restauracion
no han conseguido una regeneracién biol 6gi-
cacompletadelos suelos, o bien que el tiem-
po transcurrido desde su rehabilitacion es
todavia insuficiente. Este hecho resulta espe-
cialmente importante si consideramos que en
el conjunto de las éareas estudiadas se han
estudiado parcelas de entre 2 y 12 afios de
edad, ya que indica que se requiere un perio-
do de tiempo més largo para la recuperacion
funcional del suelo.

De acuerdo con Wagai et al. (1998) y
Paustian et al. (2000), distintos tipos de trata-
mientos de rehabilitacion crean distintas con-
diciones en € suelo que se reflgjan en unos
flujos de CO, también diferentes. Ello hasido
plenamente demostrado, aunque el problema
aparece cuando se evallia la eficacia de un
tipo u otro de tratamiento a partir de los datos
de flujo de CO,, debido alagran variabilidad
de los resultados. Es destacable, asi, que las
parcelas correspondientes al tratamiento més
simple, consistente en aportar Unicamente
suelo a érea a restaurar (SO), presenta los
valores menores y también mayores de todos
los que se han medido.

La gran variabilidad existente en este
tipo de caracteristicas ha sido destacada
recientemente por Insam (2001), afirmando
gue los suelos no perturbados muestran una
variabilidad mucho menor que los suel os per-
turbados o sometidos a alguin tipo de manejo.
Cabe afiadir la gran diversidad de tratamien-
tos de rehabilitacion que pueden ser incluidos
bajo el epigrafe “SO”, cuya Unica condicion
es que se haya realizado un aporte de suelo,
sin enmiendas ni posteriores trabajos de reve-
getacion, y que demuestra la gran importan-
ciaque tienela seleccion de materiales que se
van a emplear para la restauracion. Hay que
sefialar todavia unatercera causa de variabili-
dad en los resultados, y es la introducida por
las condiciones ambientales y climéticas
especificas de cada parcela.

Esta es larazén por lacual en € andlisis
de tratamientos emparejados, aunque se redu-
ce parte de la variabilidad entre parcelas, se
obtienen unos resultados aparentemente con-
tradictorios. Por giemplo, y con relacion al
efecto de afadir una enmienda organica a
suelo, como se ha sefidlado se observa un
efecto muy marcado cuando éste es el Unico
tratamiento aplicado (SOFA > SO), pero €
efecto desaparece cuando se siembran las
parcelas (SOFASE = SOSE). Ello es debido,
sin duda, a que las precipitaciones son muy
diferentes en la primera comparacion (SOFA:
775 mm afo?; SO: 695 mm afio’) y mas
parecidas en la segunda (SOFASE: 580 mm
afo-1; SOSE: 610 mm afo™). Laimportancia
delas condiciones climéticas sobre el flujo de
CO,, especialmente de las precipitaciones y
de la temperatura, ha sido destacado ya por
muchos autores (Insam, 1990; Grisi et al.,
1998; Lomander et al., 1998ay 1998b).

Aunque esta variedad climatica habria
podido verse reducida en la seleccion de las
parcel as experimental es, |os resultados habri-
an sido engariosos, puesto que es una variabi-
lidad real, y debe ser tomada en considera-
€ion en su justa medida.

Es en € andlisis de escenarios concretos
donde la variabilidad entre condiciones cli-
maticas y edafolOgicas se reduce por la
misma definicién del escenario. En este ang&
lisis si se manifiestala capacidad del flujo de
CO, para la discriminacion de los distintos
tipos de tratamientos. Los resultados obteni-
dos indican que la utilizacion de enmiendas
organicas en los trabgjos de rehabilitacion
incrementa significativamente el flujo de CO,
haciala atmdsfera. Ello es especialmente sig-
nificativo en aquellas situaciones en que las
condiciones ambientales o las caracteristicas
del suelo resultan especiamente dificiles
para la recuperacion del sistema, como se ha
visto en areas de escasa pluviometria, y en
suelos de granulometrias extremas.

Se podria argumentar que los mayores
flujos de CO, en los suelos enmendados se
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producen por un efecto temporal derivado del
aporte de materia organica fresca. Efec-
tivamente, estos residuos son portadores de
una materia organica que se mineraliza, por lo
general, muy répidamente (Seaker y Sopper,
1988; Ortiz y Alcafiiz, 1994). Sin embargo, se
ha demostrado que € flujo de CO, no se
modifica o tiende a aumentar con e paso del
tiempo, por lo que se puede afirmar que €l
aporte de lodos de depuradora induce una
mejora a largo plazo en las caracteristicas y
propiedades de los suel os tratados.

En comparacion con las parcelas de refe-
rencia, los tratamientos que no incluyen el
aporte de residuos organicos en la restaura-
cion muestran unos flujos de CO, menoresy
gue, ademés, no tienen tendenciaaincremen-
tar con € tiempo. De ello puede deducirse
que el proceso de recuperacion de estos sue-
los se encuentra en una fase de estancamien-
to, o hien que su recuperacién funcional es
mucho més lenta que lo que permite deducir
la escala temporal abarcada en este trabajo.
En cualquiera de los dos casos, y desde un
punto de vista biol égico, debe concluirse que
estos suelos no pueden cdificarse, en €
momento actual, como de suelos rehabilita-
dos, sino, en todo caso, de suelos en proceso
de rehabilitacion.

CONCLUSIONES

El flujo de CO, como indicador de la
calidad de la restauracion de éreas afectadas
por actividades extractivas constituye un
pardmetro que integra aspectos referentes a
las caracteristicas del suelo, de la cubierta
vegetal y del ambiente. Ello le otorga validez
en calidad de indicador global del estado del
suelo, aungue le proporciona también una
gran variabilidad que dificulta el estableci-
miento de unos valores de referencia.

Por ello, su utilizacion como indicador
debe desarrollarse siempre en comparacion
con vaores de referencia lo més préximos
posible a érea de estudio. El establecimiento

de estas areas de referencia es un aspecto criti-
co del andlisis, puesto que permite acotar unos
margenes de variabilidad mucho menores.

Por lo que respecta a las intervenciones
de restauracion de actividades extractivas,
destaca en primer lugar su gran diversidad, lo
cual dificulta la definicion de unos patrones
generales. Los tratamientos basados en la uti-
lizacion de enmiendas organicas para la
mejora de los suelos a rehabilitar se han
demostrado eficaces en situaciones en las que
las caracteristicas ambientales o del substrato
a restaurar presentaban importantes limita-
ciones. De la misma manera, se ha demostra-
do que laseleccion delos materiales a utilizar
tiene una gran importancia en el grado de
recuperacion conseguido.
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