Guia Ambiental para Vegetacion de Areas Disturbadas por la Industria
Minero MetalUrgica

INTRODUCCION

El propésito de este documento es proporcionar lineamientos concisos, practicos y facilmente
viables para desarrollar un plan de recuperacion adecuado para areas disturbadas por la
industria minero-metaldrgica. Estos lineamientos comprenden

metodologias relacionadas al almacenaje de la capa superficial del suelo, arado con grada,
muestreo de suelos, enmiendas y fertilizacion del suelo, seleccién de especies, equipo de
rehabilitacién, plantacién, uso de coberturas inertes ("mulch"), irrigacién, monitoreo y
mantenimiento.

La implementacion de estos lineamientos ayudard a la proteccion del bienestar y la salud
humana, a la eliminacién o reduccién de efectos ambientales negativos asociados a la
actividad minera y a la revegetacion de areas disturbadas a fin de recuperar las

condiciones que presentaban éstas antes de las operaciones mineras o de establecer
condiciones parecidas. Esta guia presenta conceptos basicos que ayudaran en la preparacion
del programa de vegetacion que las empresas mineras presentaran al

Ministerio de Energia y Minas. Se recomienda que estos programas de revegetacion sean
preparados e implementados por especialistas que tengan experiencia para adaptar esta guia
a las condiciones locales.

USO DE LA TIERRA

Una de las primeras etapas para desarrollar un plan de revegetacion es determinar el uso que
tendra la tierra en la concesion, posterior a las operaciones mineras. Todas la areas afectadas
por las actividades relacionadas a la mineria deben ser restauradas oportunamente, de manera
gue puedan estar en condicion de mantener los usos que tenian antes del inicio de la actividad
minera o una condicion alternativa similar o mejor a la que existia antes de estas operaciones.

Seria ideal que se determine el uso de la tierra de la concesion minera antes de comenzar las
operaciones si la situacién asi lo permitiese. Si la mina esta en explotacién, entonces se debe
determinar el uso de la tierra antes de iniciar cualquier trabajo de revegetacion. La definicién
del uso de la tierra dictara el tipo de revegetacion seleccionada y proporcionara una guia
general, asi como las practicas de revegetacion especificas que se seguiran.

Capitulo I. CARACTERIZACION DEL AMBIENTE PRE-MINERO

Se debe describir los recursos ambientales del sitio minero para obtener importante
informacion bésica, necesaria para desarrollar un plan de revegetacion. Como minimo, estos
recursos deben incluir el clima, los suelos y la vegetacion.

1. Informacidn climatoldgica

Se debe recolectar informacion sobre el promedio mensual de precipitacion pluvial y
temperaturas promedio (maxima, media y minima) en el area de la concesion minera o recurrir
a una estacion meteoroldgica cercana a fin de obtener dichos datos, para

ayudar a definir las condiciones de crecimiento de la planta y el momento adecuado para las
actividades de revegetacion. Cuanto mayor sea el periodo para recolectar informacion
climatoldgica, méas confiables seran los datos para tomar decisiones

de revegetacion. En general, para caracterizar adecuadamente una concesion, sera
conveniente recoletar informacion de los diez ultimos afios.

2. Informacién sobre el recurso suelo



Se debe realizar una investigacién del suelo en todas las areas que seran disturbadas por las
operaciones de superficie e instalaciones antes que ocurra la disturbacion. El propésito de esta
investigacion es ayudar en la identificacion y conservacion

de todo material apropiado de la capa superficial del suelo. Este estudio debe incluir un mapa
(de escala 1:1000) que muestre todos los limites de la unidad de mapeo del suelo.

La investigacion debe incluir un analisis de todos los horizontes de suelo, para cada tipo
predominante de suelo, realizado por un laboratorio que utilice procedimientos estandares de
andlisis de suelos. Si un horizonte de suelo predominante tiene un

espesor mayor a 45 cm, debe ser subdividido y muestreado. Los parametros para el analisis de
suelos deben incluir la profundidad del horizonte, el pH, el porcentaje de materia organica, la
conductividad eléctrica, la tasa de adsorcion de sodio, y

el analisis del tamafio de las particulas (textura). La intensidad del muestreo y el nimero de
muestras que se analizaran dependeran de la complejidad y variabilidad de los suelos en el
area que serd disturbada. Sin embargo, los puntos de muestreo de suelo se deberian localizar
donde representen a la unidad de mapeo; y el nimero de sitios examinados debe caracterizar
adecuadamente cada unidad de mapeo.

3. Informacién sobre la vegetacion

Se debe preparar un mapa sobre vegetacion que describa las comunidades de plantas de la
concesion minera, antes de que ocurra la disturbacion. La descripcion de las comunidades de
plantas debe basarse en las especies dominantes visualmente.

Cada comunidad de plantas identificada debe describirse en términos de composicion de
especies, cobertura, produccion y densidad de las plantas lefiosas. Esta informacion debe
usarse para identificar especies de plantas apropiadas para la revegetacion y proporcionar
importante informacion de base para establecer los estdndares para el éxito de la revegetacion.

Capitulo II. LIMITACIONES PARA LA
RESTAURACION DE LA VEGETACION
1. Propiedades fisicas del suelo

Hay muchas limitaciones fisicas que posiblemente existen en los sitios disturbados que influiran
en el éxito de la revegetacién. Es importante conocer esas limitaciones y los métodos
disponibles para remediar el problema. A continuacion se presentan las limitaciones fisicas y
las soluciones practicas comunes que podrian ser aplicadas.

a) Textura

La textura del suelo tiene influencia directa en propiedades como la infiltracion, la conductividad
hidradlica, la capacidad de retenciéon de agua y la capacidad de intercambio catiénico. No
existe una textura Optima que se adapte a todos los propdsitos

y a todas las plantas debido a que las necesidades requeridas varian enormememente. Pero
un medio con suficiente arena que permita la aereacion y evite pérdidas para lograr el
crecimiento y desarrollo de la raiz de la planta y, ademas, la presencia de

suficiente arcilla para proveer los nutrientes adecuados y una capacidad de retencion del agua,
constituirian las condiciones ideales en la mayoria de los casos. Ya que en los suelos gredosos
se presentan a menudo problemas de drenaje de relaves, los arenosos seran los mas
indicados.

Los suelos con un alto porcentaje de particulas de arcilla (menos de 0,002 mm de diametro)
tienen una capacidad de retencion de agua relativamente mayor y muchos nutrientes
disponibles para las plantas. Estos suelos son consistentes y duros cuando se

secan y pegajosos cuando estan mojados. A menudo, tienen drenaje y aereacion pobres.
Ademas, algunos suelos arcillosos tienen potencial alto de expansién-contraccion que puede
ser perjudicial para las raices de la planta. Los suelos con alto porcentaje de particulas del



tamafo de la arena (0,02 a 2,0 mm) tienen una capacidad de retencidon de agua relativamente
baja y una limitada disponibilidad de nutrientes para la planta.

Restaurar suelos con caracteristicas extremas en cuanto a textura es riesgoso ya que modificar
ésta no es tarea facil. La textura del suelo puede ser modificada mezclando materiales de
textura diferente. Esta alternativa no es muy comun debido al

problema para encontrar una fuente de suelo apropiada y a los costos asociados al transporte y
a la mezcla. La textura puede ser modificada cuando se depositan los relaves usando un ciclén
para separar las particulas por tamafios y localizandolos en

diferentes capas o en diferentes lugares.

Generalmente, la adicidon de una enmienda orgénica, ya sea a los suelos con predominancia de
arena, arcilla o limo es efectiva para superar las limitaciones fisicas asociadas a la textura. La
adicién de materia organica a los suelos arenosos mejorara la

capacidad de retencion de agua, la capacidad de intercambio catiénico y la disponibilidad de
nutrientes. La adicion de materia

organica a los suelos arcillosos incrementara la infiltracién, el drenaje y la aeracién y reducira el
efecto de encostramiento de la superficie de los suelos. Las fuentes de materia organica
incluyen el estiércol, la paja o heno, el aserrin y la viruta.

b) Compactacion del suelo

La compactacion puede definirse como el acto de juntar las particulas de suelo por medio de
fuerzas externas. Estas fuerzas varian desde las naturales, tales como la lluvia, hasta las no
naturales como los vehiculos motorizados. Cierta cantidad de

compactacion o firmeza puede ser beneficiosa, como por ejemplo para establecer el contacto
semilla-suelo para una apropiada germinacion, pero cuando la compactacion es excesiva,
puede ocasionar efectos nocivos en el suelo y en el crecimiento de las

plantas.

La alternativa mas comuin para mitigar los problemas asociados a la compactacion es a través
del manejo fisico del suelo mediante el uso de implementos especiales para aradura profunda
(corte, cincel, disco). Otras alternativas incluyen la adicién

de enmiendas como los materiales organicos o los tratamientos quimicos como el yeso.

c) Estabilidad de los agregados

Los agregados del suelo, compuestos de dos o mas particulas primarias unidas, son los
bloques de construccion de la estructura de los suelos. Tanto el contenido de arcilla, de 6xidos,
como el de material organico, estan totalmente correlacionados con la formacion y estabilidad
del agregado. Una falla de los agregados ocasionada por las fuerzas desorganizadoras de la
erosion y la compactacion ocasiona la pérdida de la estructura, la reduccion de la infiltracion y
el encostramiento de la superficie del suelo. Si un suelo ha sido compactado y también sufre de
reducida estabilidad de

agregados, el uso de implementos especiales para aradura profunda (corte, cincel, disco)
podria reducir la densidad aparente pero no podria aumentar la infiltracién. El problema de la
reduccion de la infiltracion se solucionaria resolviendo el problema de

la estabilidad de los agregados a través de la adicion de materia organica o esperar que el
problema se resuelva de manera natural a través de los procesos de crecimiento de las
plantas. A medida que se desarrolla una comunidad de plantas, el crecimiento de los brotes y
la raiz, y la descomposicién agregard materia organica al suelo y mejorara lentamente la
estabilidad del agregado a través del tiempo.

d) Erosion

La erosion de las tierras disturbadas, especialmente, durante los primeros afios siguientes a la
revegetacion puede ser un factor



primordial que limite el éxito de la restauracion. Hay dos formas de erosién como resultado de
la escorrentia. La primera, la

erosion laminar, es una combinacion de dispersién de gotas de lluvia y el movimiento del agua
en capas poco profundas mas o

menos uniformemente a lo largo de la superficie del suelo. La segunda es la erosién en surcos
o cércavas. Esta es el resultado

de un flujo de agua canalizado hacia cursos de agua definidos. Los factores que controlan la
erosion son las caracteristicas

fisicoquimicas del suelo, la cobertura vegetal, la topografia y las caracteristicas de las lluvias.
Los principales métodos

disponibles para controlar la erosidon son: reducir la pendiente, utilizar coberturas inertes
(mulches) durante los esfuerzos de

revegetacion, mejorar la infiltracion y establecer una cobertura vegetal efectiva. El control de la
erosion durante la fase de

revegetacion podria ser el periodo mas critico para asegurar el éxito de la restauracion.

e) Angulo y orientacion de la pendiente

La topografia de un lugar, incluyendo el angulo, forma, longitud y exposicion de la pendiente,
puede convertirse en un factor

limitante para el éxito de la revegetacion si tales caracteristicas son extremas. No es facil
revegetar pendientes excesivas y

pendientes largas ininterrumpidas debido a su dificil acceso, inestabilidad y potencial para la
erosion. En regiones de clima duro

tales como la sierra, las pendientes con exposicion al norte y oeste, generalmente, son mas
dificiles de revegetar que las

pendientes con exposicion al sur y al este, debido a la menor cantidad de agua y al menor
desarrollo de los suelos.

Donde sea posible, el &ngulo y longitud de la pendiente debe reducirse tanto como sea factible,
cuando la pendiente exceda el

50% vy la longitud los 60 metros. La longitud de la pendiente puede reducirse por nivelacion,
gue es un método menos caro y

mas efectivo que las mantas de control de la erosion tales como el yute y la pajilla. En
ambientes secos, se debe hacer todo el

esfuerzo posible por conservar el agua en las pendientes con exposicion al norte y oeste
mejorando la infiltracion y reduciendo

la evaporacion. El uso de coberturas inertes y el manejo fisico de la superficie del suelo para
reducir escorrentias y concentrar

el agua en depresiones ayudara al establecimiento de las plantas.

2. Propiedades quimicas del suelo
a) pH del suelo

La solucién del suelo es simplemente agua de suelo en la que se disuelven las formas idnicas
de los nutrientes de la planta. Una

propiedad importante de la solucién del suelo es su reaccion, es decir, si es acida, neutra o
alcalina. Algunas soluciones del

suelo tienen preponderancia de hidrégeno sobre los iones hidréxilos y, por lo tanto, son acidas
(pH<7). Algunas presentan lo

contrario y son alcalinas (pH>7), mientras que otras tienen una concentracién igual de
hidrogeno y iones hidroxilos y son

neutras (pH=7).



El pH del suelo puede influir en la absorcion de nutrientes y el crecimiento de las plantas de
dos maneras:

1) a través del efecto directo del ion hidrégeno; o

2) indirectamente, a través de su influencia para disponer de nutrientes y la presencia de iones
toxicos.

En la mayoria de los suelos, este ultimo efecto tiene gran significado. A pesar que con valores
de pH en el extremo &cido se

puede demostrar el efecto toxico directo del ion hidrogeno, la mayoria de plantas tiene
capacidad para tolerar un rango

a7mplio en la concentracion de este ion con tal que se mantenga un balance apropiado de los
otros elementos.

Desafortunadamente, la disponibilidad de varios de los nutrientes esenciales es afectada
drasticamente por el pH del suelo, asi

como la solubilidad de ciertos elementos que son téxicos para el crecimiento de las plantas.

Varios elementos esenciales tienden a ser menos aprovechables a medida de que se eleva el
pH de 5,0 a 7,5 u 8,0. El hierro,

manganeso y zinc son buenos ejemplos. Por otro lado, el molibdeno es afectado de manera
contraria, siendo mayor en niveles

mayores de pH. El fésforo nunca es facilmente soluble en el suelo pero parece ser adsorvido
con menor tenacidad en un rango

de pH que se centre alrededor de 6,5. La disponibilidad de fésforo disminuye a medida que el
pH se incrementa a partir de

6,5 y luego se incrementa en niveles de pH sobre 8,5. Generalmente, la disponibilidad de
nitrdgeno es mas alta en suelos con

un pH en el rango de 6 a 8 y luego decrece en el rango de 8 a 9. La disponibilidad tanto de
nitrégeno como de fosforo decrece

en pH inferior a 6.

En valores de pH por debajo de 5,0, el aluminio, el hierro y el manganeso son frecuentemente
solubles en cantidades

suficientes para ser toxicos para el crecimiento de algunas plantas. En valores de pH muy
altos, el ion bicarbonato a veces se

presenta en cantidades suficientes para interferir con la captacion normal de otros iones, y de
esta manera es perjudicial para el

optimo crecimiento de las plantas.

Las poblaciones y procesos microbianos también estan influenciados por el pH. En valores de
pH del suelo por debajo de 5,5,

los hongos son mas activos, pero en valores de pH de 6,0 o mas, los actinomicetos y las
bacterias tienen mucha mayor

presencia. El efecto en las poblaciones de organismos, a su vez, influye en los procesos
microbianos que son importantes en el

ciclaje de nutrientes, tales como la nitrificacién, la mineralizacién de materia organica y la
fijacion de nitrégeno.



La alternativa mas comun para incrementar el pH de los suelos acidos es a través de la adicion
de cal finamente molida. Los

valores de aplicacion se basan en pruebas de suelo especificas que determinan la necesidad
de cal y se asocian con la

capacidad tampon del suelo. Si el pH del suelo es altamente alcalino (pH>9), el suelo debe ser
tratado con azufre elemental.

Este azufre elemental se convierte en acido sulflrico en suelos himedos vy tibios por accién de
ciertas bacterias (por ejemplo

Thiobacillus). Los andlisis de suelo se utilizan para determinar los porcentajes de aplicacion de
azufre y la existencia de pirita

en capas inferiores a la superficie del suelo debe ser tomada en consideracion. En las
secciones sobre muestreo y enmiendas

de suelo se proporciona mayor informacion sobre los procesos con la adiciéon de cal y de
azufre.

b) Sales solubles

Los suelos salinos son caracteristicos de zonas aridas y semiaridas. Estos suelos estan
asociados a climas en los que la

evapotranspiracion anual excede ampliamente la precipitacion pluvial anual; por lo tanto, en
condiciones normales, el agua no

percola a través del perfil. El resultado es que, a pesar que la falta de agua reduce la intensidad
de la meteorizacion del mineral

del suelo, los productos de ésta, por ejemplo, las sales, tienden a acumularse en el suelo.
Debido a que el agua es el vector

para las sales, la acumulacién de éstas en el suelo cominmente refleja el relieve y las
condiciones geomorfolégicas del area.

Existe riesgo de salinidad cuando hay suficiente sal soluble en el suelo para interferir con el
crecimiento de la vegetacion

deseada. El mayor efecto adverso de la salinidad es la reduccion de la disponibilidad de agua
para las plantas. En resumen,

esto se produce debido a que la presencia de sal en el agua incrementa el esfuerzo que la
planta debe hacer para extraer agua

de la solucién suelo. Este esfuerzo se conoce como el potencial osmotico y es adicional al
trabajo requerido por la planta para

extraer agua de una solucién de suelo no-salina (el potencial matrico). La suma de ambos
potenciales, osmatico mas matrico,

se llama potencial del agua del suelo. Las especies de plantas tienen diferentes habilidades
para hacer ajustes osmaticos con el

fin de mantener una gradiente constante de potencial de agua entre la planta y la solucién de
suelo. Las plantas que son

capaces de realizar los cambios fisiolégicos asociados con estos ajustes son las plantas
consideradas tolerantes a la sal.

Las plantas afectadas por la salinidad no muestran sintomas distintivos. El efecto mas comuin
de exceso de salinidad es una

reduccién general o atrofia del crecimiento de la planta. Bajo condiciones severas, las hojas de
las plantas podrian tener un

color purpura, verde oscuro y una apariencia cerosa. El dafio por salinidad es mayor durante la
germinacion y el

establecimiento inicial de la semilla.

A niveles de salinidad bajos a moderados, la fertilizacién, en grado limitado, puede disminuir los
efectos adversos de la



salinidad. Al mismo tiempo, algunas formas de fertilizante (por ejemplo la mayoria de
fertilizantes inorganicos de N y sales de

cloruro de K) tienen un indice de sal relativamente alto y podria agravar el problema de la
salinidad. Las alternativas mas

comunes para mitigar los problemas de la salinidad son la adicion de materia orgénica al suelo
para mejorar la infiltracién y

lixiviacion natural, el lavaje de las sales fuera de la zona de la raiz y la plantacién de especies
tolerantes a las sales. La lixiviacion

de las sales sdlo ocurrira si el suelo posee un drenaje adecuado.

¢) Limitaciones de los nutrientes

Generalmente, las deficiencias de nitrogeno (N) y fosforo (P) en las tierras disturbadas
constituyen los factores mas limitantes

para el éxito de la restauracion. Las deficiencias de nitrdgeno son el resultado tanto de los
bajos niveles de N disponible para la

planta, creados por una alteracion como por la falta de microorganismos para convertir diversos
compuestos a formas

nitrogenadas usadas por las plantas. El reestablecimiento de un ciclo biolégico activo de
reciclaje de nitrégeno es clave para el

éxito de la revegetacion en lugares disturbados que han sido severamente impactados.

Las deficiencias de fosforo suceden principalmente debido a la insolubilidad de P y la fijacion
del P por minerales arcillosos en

el suelo. Cuando el P es deficiente, las plantulas enfrentan un periodo dificil para establecerse
pues poseen habilidad limitada

para acceder a cantidades adecuadas de P, debido a un desarrollo restringido de la raiz.

Las deficiencias de nitrégeno y fésforo pueden ser superadas con fertilizantes inorgénicos u
organicos. La preocupacion

principal es limitar la cantidad de N agregado debido a la estimulacion que causa en el
crecimiento de las plantas anuales. El

limite de la cantidad de N aplicado dependera de las condiciones del suelo y de las practicas
agrondmicas. Se debe tener

cuidado al formular recomendaciones para fertilizar con N. Los analisis de suelos deberian
incluir la determinacion de N-NO3.

Los valores de estos resultados deben ser comparados con los niveles de N en suelos no
disturbados adyacentes al area que

sera revegetada. El fésforo no es conocido como estimulante del crecimiento de la maleza y
puede ser aplicado en cantidades

mas generosas. Antes de hacer recomendaciones se deberia analizar el P disponible para la
planta en los suelos disturbados.

En general, los suelos con un nivel de P disponible de 7 ppm (0,5 M de bicarbonato de sodio,
pH de 8,5) son adecuados para

una

revegetacion exitosa. También se debe analizar el potasio (K) disponible para la planta. Los

suelos con mas de 0,2 meq de K
intercambiable/100 g de suelo son generalmente adecuados para el crecimiento de la planta.

3. Propiedades bioldgicas del suelo



Muchas de las transformaciones que ocurren durante el ciclaje de nutrientes son realizadas
principal o totalmente por

microorganismos. De hecho, si no fuera por la actividad de las bacterias y hongos, muchos
ciclos de elementos serian alterados

drasticamente y se reduciria la productividad de los ecosistemas.

La comunidad microbiana del suelo en los sistemas ecolégicos maduros comprende un
complejo de organismos altamente

interrelacionados con caracteristicas igualmente complejas de ciclo tréfico y de vida. Este
sistema microbiano esté

estrechamente asociado con la comunidad de plantas y es afectado negativamente cuando
esta Ultima es disturbada.

Numerosos tipos de macro y microfauna se alimentan de la materia organica, cambiando su
composicion quimica y reduciendo

su tamafio. Bacterias y hongos saprofiticos alteran mas quimica y fisicamente la materia
organica, reduciendo eventualmente la

porcién mas resistente en humus y convirtiendo el restante en su biomasa viviente, CO2 y
varios componentes solubles

liberados en la matriz de los suelos. La microfauna (protozoarios, amebas, nematodos y
microartropodos) y depredadores de

la macrofauna se alimentan de los sapréfitos, hongos micorrizales y de cada uno de ellos,
incrementando la complejidad de la

red alimenticia. Los hongos micorrizales existen en asociacion mutualista con las raices de las
plantas, utilizando exudados para

su abastecimiento de energia y proporcionando a la planta huésped cantidades mayores de
agua y nutrientes del suelo,

especialmente P. Entre ciertas bacterias simbidticas (por ejemplo Rhizobium) y plantas también
se establece otra relacion

mutualista importante. La bacteria forma nodulos en las raices de las legumbres y fija el N
gaseoso, que luego seréa disponible

para la planta.

La estructura compleja del subsistema desintegrador es un producto de sucesién tal como lo es
la comunidad de plantas. Esta

se desarrolla progresivamente a través del tiempo en respuesta a la dinamica de las variables
bidticas y abidticas del sitio. Las

rizosferas de las comunidades de plantas en crecimiento se convierten en centros para
procesos, menos en la descomposicion

de materia organica. Estos incluyen la fijacion del nitrégeno, la quelacion y enlaces de metales,
la transferencia de material entre

las plantas a través de las hifas de la micorriza y la creacion y mantenimiento de la estructura
del suelo mediante la produccion

de componentes humicos y polisacaridos.

Ya que la planta y el subsistema desintegrador son componentes estrechamente vinculados de
una misma comunidad, la

alteracién de uno afectara al otro. Una reduccion significativa en la produccién primaria privara
al sistema bajo tierra de su

fuente de energia. Surgirdn respuestas inmediatas en aquellas poblaciones vinculadas mas
directamente a las plantas por la

energia, los hongos micorrizales y otros organismos dependientes de los exudados de la raiz.
Estrictos en su abastecimiento de

energia, estos hongos son reemplazados por los saprofitos o continuan en vida latente. Los
exudados de las raices, junto con

las porciones mas solubles de humus proporcionan el abastecimiento mas facilmente
aprovechable de energia para los

desintegradores. La reduccion del abastecimiento ocasiona la disminucion correspondiente en
la productividad total bajo tierra.

Los depredadores que se alimentan principalmente de hongos micorrizales o de depredadores
micorrizales, deben encontrar



fuentes alimenticias adicionales, con lo cual se reduce la complejidad tréfica y se incrementa la
competencia. La reduccion de
una fuente de alimentos ocasiona una disminucién de consumidores.

De la discusion anterior debe ser evidente que las alteraciones de una comunidad de plantas
afectaran adversamente el

funcionamiento del sistema subterrdneo. Las graves perturbaciones que afectan a la
comunidad de plantas y alteran fisicamente

el suelo pueden ocasionar la eliminacion total de la poblacion microbiana o la desorganizacién
de la funcién y estructura

microbiana. Bajo estas severas condiciones seria muy dificil restablecer una comunidad de
plantas erradicada sin restaurar el

subsistema microbiano o proporcionando una fuente de nutrientes facilmente aprovechable
para mantener el crecimiento de la

planta, mientras la comunidad microbiana recoloniza el sitio.

La mejor manera para restablecer una comunidad microbiana en el suelo es aplicar una capa
superficial de suelo al sitio

disturbado que contenga una poblacion viable y diversa de microbios. Es esencial que la
poblacion microbiana tenga una fuente

adecuada de energia (carbdn) para que funcione apropiadamente, y ello requirird la adicién de
materia organica y una cantidad

de nitrégeno inorganico para satisfacer sus necesidades nutritivas y energéticas. Otras fuentes
microbianas incluyen el estiércol

gue podria ser aplicado para proporcionar un indculo del cual se puede originar una poblacién
microbiana.

Capitulo Ill. REQUISITOS DEL SUELO SUPERFICIAL
1. Retiro

La capa superficial del suelo (definida como el suelo de la superficie previo a la operacion
minera que mantendra la vida de

las plantas; incluye los horizontes A, B y porciones del C, que se consideran los mas
adecuados como medio de crecimiento

de las plantas, para el uso de la tierra posterior a las operaciones mineras) debe ser retirada de
las areas que seran afectadas

por operaciones de superficie después de que se retire la cubierta de vegetacion, pero antes de
cualquier proceso de

perforacién, voladura, minero o cualquier otra disturbacion superficial. La cubierta de
vegetacion debe ser limpiada sélo en el

area que serd afectada por las perturbaciones superficiales y esto no debe realizarse antes de
los tres meses de la perturbacion

planeada del sitio, para disminuir el tiempo de exposicién de la capa superficial a la erosion del
viento y el agua.

La profundidad de la capa de suelo superficial que sera guardada debe ser determinada de la
informacion especifica de los

suelos extraida en la concesion minera. El material de suelo del horizonte A y B debe ser
removido y acumulado

separadamente del material del horizonte C u otras capas subyacentes que se sabe poseen los
atributos del suelo necesarios

para un desarrollo equivalente de la raiz.



2. Almacenamiento

La capa superficial del suelo puede ser almacenada solo si no es practico redistribuir
inmediatamente dicho material en areas

preparadas para la restauracion. Los materiales acumulados deben ser localizados en un area
estable que no sera disturbada

por las operaciones mineras y seran protegidos de la erosion edlica e hidrica, la compactacion
y la contaminacién que reduciria

la capacidad del suelo para mantener la vegetacion.

La capa superficial del suelo almacenada debe ser estabilizada con vegetacion que consista de
plantas anuales y perennes que

serdn sembradas durante la primera estacién de crecimiento apropiada después del
almacenamiento. El uso de vegetacién para

la estabilizacion de la capa superficial acumulada ayudara a mantener activa la poblacién
microbiana del suelo en la zona

superior del monticulo. EI mantenimiento de esta poblacion microbiana ayudara a establecer
una comunidad de plantas

permanente durante la revegetacion.

3. Redistribucion

Después de la nivelacion final, la tierra nivelada debe ser volteada por medios mecanicos
(arado, rastra, etc.) hasta una

profundidad capaz de eliminar superficies propensas a deslizamientos, compactacion del
relieve y facilitar la penetracion de la

raiz. La capa superficial del suelo debe ser redistribuida de manera que prevenga la
compactacion y la contaminacion, minimice

el deterioro de las propiedades bioldgicas, quimicas y fisicas del suelo, y lo proteja de la
erosion del viento y del agua durante

la redistribucion y antes y después de que sea sembrada o plantada.

La profundidad de la capa superficial del suelo en el ambiente no disturbado muy
probablemente varie con la posicion

topogréfica del panorama. Por lo tanto, es deseable que se redistribuya la capa superficial a
profundidades que conserven las

formas del ambiente no disturbado. Ademas, la reaplicacién de la capa superficial debe
realizarse de manera que maximice la

inoculaciéon microbiana. Esto puede llevarse a cabo retirando y separando el metro superior del
suelo acumulado al momento

de la redistribucién. La capa superficial subyacente entonces debe ser reaplicada a
profundidades apropiadas y la capa

superior separada debe luego ser esparcida en una capa delgada (aproximadamente 2 a 3
cm.) sobre este material. Esta capa

delgada producira una poblacion microbiana viable sirviendo como fuente inécula para el suelo
restante.

Capitulo IV. NIVELACION O GRADEO

Se debe realizar la nivelacion o gradeo de la superficie para crear una topografia final para el
uso de la tierra seleccionado

en el plan de vegetacion. Todos los desechos, el desmonte, las soluciones de lixiviacion, las
pilas de relaves y otras

perturbaciones superficiales deben ser niveladas oportunamente después de finalizadas las
operaciones mineras.



Cuando el rellenado es una parte del plan de rehabilitacion, el desmonte y los desechos
deberian reemplazarse en el area de las

operaciones mineras de manera que se asegure la compactacion adecuada para la estabilidad
y se prevenga la lixiviacion de

materiales téxicos. Todo nivelado debe realizarse de manera que controle la erosiéon y
sedimentacion de las areas perturbadas

y las subyacentes no perturbadas.

Todos los materiales generadores de toxicos o formadores de acidos producidos por las
instalaciones mineras y procesadoras

de minerales deben manejarse y disponerse de manera que controlen la perturbacion del
panorama y protejan las aguas

superficiales y subterraneas de la contaminacién. Esto requiriria la colocacion de los residuos
en depositos revestidos o el

recubrimiento de los desechos con una capa impermeable antes de revestirlos con un medio
de crecimiento de plantas. La

superficie de las pilas de relaves y otros materiales residuales que estan formados de material
de textura fina deben ser

nivelados o gradeados de forma tal que eliminen las depresiones y prevengan el embalse del
agua. Esta estrategia de nivelado

reducird la cantidad de agua que percolaria potencialmente a través de los relaves.

Con el fin de conservar la humedad, asegurar la estabilidad y controlar la erosion en
pendientes con gradeo final, se deberian

construir terrazas si éstas fueran compatibles con el uso de la tierra posterior a las operaciones
mineras. El ancho de los

escalones de la terraza no debe exceder los siete metros, a menos que fuera requerido para
lograr la estabilidad, el control de

la erosion o proteger los caminos incluidos en el plan de uso de la tierra posterior a las
operaciones mineras. La distancia

vertical entre terrazas debe ser tal que prevenga la erosion excesiva y proporcione estabilidad
a largo plazo. La pendiente del

conjunto (terraplenada o no) no debe exceder del cincuenta por ciento (2h:1v).

Capitulo V. MUESTREO Y ANALISIS DEL SUELO

El material recuperado de la capa superficial del suelo, los desechos, el desmonte, los relaves
y

todos los demas materiales residuales y lugares perturbados que seran restaurados con
vegetacion deben ser muestreados para

caracterizar las principales propiedades fisicas y quimicas para el crecimiento de las plantas. El
muestreo y andlisis de estos

materiales debe realizarse en los seis meses anteriores al momento en que la vegetacion sera
plantada.

El numero de muestras colectadas y la profundidad del muestreo debe ser el apropiado para
representar el material

muestreado. Esto variara dependiendo de la complejidad y variabilidad del material
muestreado. El muestreo del suelo puede

ser realizado con un enfoque sistematico, de una manera completamente aleatoria o de modo
estratificado al azar. La muestra

compuesta es recomendable cuando los suelos son relativamente homogéneos o las areas de
muestreo pueden ser facilmente

delineadas. Una muestra compuesta se obtiene tomando muestras de suelos de igual volumen
de diferentes areas y

mezclandolas exhaustivamente. Esta es una forma de promedio fisico y es mas econdémico que
analizar cada muestra



separadamente. El nimero de muestras tomadas para formar una muestra compuesta
depende de la heterogeneidad del suelo.

Los sitios que tienen un alto grado de variabilidad no deben ser caracterizados con un
planteamiento de muestra compuesta.

Bajo estas condiciones, las muestras deben ser recolectadas y analizadas separadamente para
caracterizar la variabilidad que

existe en el sitio.

El material de la capa superficial debe ser muestreado después de la redistribucion para
contabilizar los cambios que hayan

ocurrido mientras la capa superficial estuvo almacenada. Todos los desechos, el desmonte, los
relaves y otros materiales

residuales deben ser muestreados a una profundidad en la que se espera ocurra la mayor
parte de penetracion de raices.

Las muestras de suelo deben ser localizadas en bolsas de polietileno limpias y transportadas a
un laboratorio de andlisis de

suelo lo mas rapido posible. Las muestras deben ser protegidas de la luz solar directa y
mantenidas a una temperatura lo mas

fria posible hasta que lleguen al laboratorio.

Los materiales de la capa superficial deben ser analizados para los siguientes parametros: pH,
porcentaje de materia organica,

conductividad eléctrica, tasa de adsorcion de sodio (si se sospecha que existe el problema),
andlisis de tamafio de particulas,

nitrégeno-nitrato, fésforo y potasio disponibles para la planta. Los procedimientos analiticos
listados en el Cuadro 1 deben ser

utilizados para llevar a cabo las pruebas de suelos. Otros procedimientos podrian ser utilizados
si proporcionan resultados

comparables 0 mas exactos.

Si se desea que un material residual de la mina sea parte de un medio de crecimiento para las
plantas y es acido o tiene el

potencial para convertirse en acido, debe hacerse un analisis de suelo especifico para
determinar el potencial de generacion de

acido y la neutralizacion para un tratamiento apropiado. La siguiente informacion resume la
alternativa de un balance

acido-base.

La medida del potencial acido-base es una determinacién que comprende dos partes: el
potencial acido y el potencial de

neutralizacion. Después que el potencial 4cido sea convertido en equivalentes CaCO3, los dos
valores son sumados.

Generalmente se asigna un valor negativo al potencial acido. Esto permite ubicar una
deficiencia de CaCO3, como un potencial

acido-base negativo.

Los desechos, el desmonte, los relaves y otros materiales residuales deben ser muestreados
siguiendo el renivelado pero antes

de que la capa superficial se vuelva a colocar o se afiadan las enmiendas o fertilizantes al
suelo. En estos materiales se debe

determinar los siguientes parametros: pH, conductividad eléctrica, tasa de adsorcion de sodio,
analisis de tamafio de las

particulas, nitrato-nitroégeno, fésforo y potasio disponibles para la planta, Ca, Mg, Na, Zn, Fe,
Cu, Mn, Ni, Pb, Cr, Cd, Mo,



Se, As y Al. Si se sospecha que la concentracidon de otros metales es elevada, éstos también
deben ser analizados. Los

procedimientos analiticos listados en el Cuadro 2 deben ser utilizados para llevar a cabo los
andlisis de suelo. Se podrian

utilizar otros procedimientos si proporcionan resultados comparables 0 mas exactos. Es
importante que el método de analisis

del suelo utilizado sea el apropiado para las caracteristicas quimicas del material que se
muestrea, especialmente el pH.

El laboratorio de andlisis de suelos debe dar a conocer tres valores para el potencial acido-
base: el potencial &cido, el potencial

de neutralizacion y el calculo del potencial acido-base. El potencial 4cido es dado a conocer en
meq H/100 g o porcentaje de

azufre. Se deben eliminar los sulfatos solubles en agua caliente antes del andlisis del azufre.
Es necesario uno de los siguientes

calculos para convertir el potencial &cido a equivalentes CaCO3.

El potencial de neutralizacién sera dado a conocer en % de CaCO3 o ton. de CaC03/1000 ton
de material. Los célculos se
refieren a CaCO3 100% puro. Si la pureza del CaCO3 es de 80%, entonces es necesario un

25% mas. Para convertir el % de
CaCO03 a ton/1000 ton., realice el siguiente célculo:

1.- meq H/100g x 0,01 =ton. H

1000 ton. de material

2.- %S - SO4 x (31,24) = ton. de CaCO3 requerido

1000 ton. de material

% CaCO3 x 10 = ton. de CaCO3 presente/1000 ton. de material

Las toneladas por 1000 ton se usan como punto referencial ya que este valor representa una
porcién de una Ha. El célculo

No. 3 convierte el potencial acido (PA) y el potencial de neutralizacion (PN) en el potencial
acido-base (PAB).

3.- PN - PA = PBA

Si el valor resultante es menor que -5 ton. de CaCO3/1000 ton., existe un potencial de
formacion de acido en la muestra.

Capitulo VI. ENMIENDAS DEL SUELO Y FERTILIZANTES

1. Deficiencia de nutrientes

La deficiencia de nutrientes es comin en las tierras de las operaciones mineras debido a la
produccidn de material residual

de la mina que no posee materia organica ni micro ni macro-nutrientes disponibles para las
plantas. El uso de la capa superficial



puede mitigar temporalmente la preocupacion por la falta de algunos nutrientes, pero no
eliminara todos los problemas porque

en la mayoria de los casos, el material residual de la mina sera parte del medio de crecimiento
de la planta, incluso cuando se

cubre con la capa superficial.

Las deficiencias mas comunes que ocurren en las tierras minadas estan en relacién con los
macro-elementos nitrégeno y

fosforo que son deficientes en suelos con contenidos bajos de materia organica. Otro macro-
elemento, el potasio, es deficiente

comunmente en suelos de textura gruesa -y moderadamente gruesa- y de baja capacidad de
intercambio cationico. Las

deficiencias de calcio, magnesio, azufre y micro-nutrientes son menos comunes, pero pueden
presentarse en suelos que tienen

bajo contenido de materia organica, poseen textura gruesa o en los que la erosion ha retirado
los horizontes superficiales del

perfil.

Los nutrientes se encuentran en el suelo en diferentes formas o fuentes. Parte de la forma total
de nutrientes presentes en el

suelo estd facilmente disponible para las raices de la planta. Esta forma disponible se
encuentra en la solucion del suelo. Una

segunda parte del contenido total del nutrientes de un suelo es compleja de una forma u otra y,
lentamente, se vuelve disponible

para la planta. Estos nutrientes podrian estar en forma organica o en el complejo de
intercambio cationico. La tercera, y

generalmente la mas grande fuente de nutrientes del suelo, es insoluble y no esta disponible
para las plantas. Sélo cuando los

minerales del suelo se meteorizan, esta forma insoluble de nutrientes del suelo se mueve a una
de las otras formas.

Generalmente los fertilizantes se agregan a los suelos como aditivos a la fuente disponible o0 a
aquella fuente de nutrientes que

esta siendo disponible lentamente.

Ya que las deficiencias de nutrientes mas comunes ocurriran con el nitrégeno, fdsforo y
potasio, la siguiente discusién
describird estos nutrientes en detalle.

a) Nitrégeno

El nitrégeno (N) es tipicamente el nutriente mas limitante en los suelos disturbados. La cantidad
de N en el aire que respiramos
es alto pero la cantidad que es fijada y afiadida al suelo cada afio es

bastante limitada. Hay tres fuentes naturales de N para los suelos disturbados. La primera es el
N que se fija de la atmésfera a

través de las descargas eléctricas durante tormentas con relampagos. Luego, este N alcanza el
suelo por precipitacion en forma

de NH4 o NH3 y llega directamente a las plantas. En regiones alejadas del desarrollo industrial,
se estima que la adicién anual

de N proveniente de la descarga eléctrica es aproximadamente de 1 a 2 kg de N/Ha/afo.

La segunda fuente es el N simbidtico. Las legumbres y otras plantas fijjadoras de nitrégeno
pueden tomar N2 de la atmdsfera y



convertirlo en una forma que esta directamente disponible para las plantas. La cantidad de N
gue se fija a través de la actividad

simbidtica varia mucho de un ecosistema a otro dependiendo de las especies de plantas
presentes y su abundancia. Un campo

formado por un forraje de legumbres que crece como monocultivo podria fijar hasta 56 kg de
N/Ha/afio mientras que una

comunidad de plantas nativas con muy pocas legumbres podria fijar sélo 1 a 2 Kg de N/Ha/afio.

La tercera fuente de N es la fijacion no simbiotica del N. Las bacterias y algas que viven
libremente en el suelo también pueden

fijar N atmosférico. Esta fuente de N puede explicar hasta 56 kg de N/Ha/afio que con el tiempo
se mineraliza como NH4.

Si las formas de N disponible para las plantas (NO3-N y NH4-N) son deficientes, el efecto en el
crecimiento de la planta sera

visto en las dos primeras semanas después del brote de la planta. La deficiencia de N es
relativamente facil de superar a corto

plazo. Es facil para las plantas utilizar las formas inorganicas de N, tales como el nitrato de
amonio y éstas pueden ser aplicadas

en el suelo superficial y permitir la lixiviacion natural del nutriente a la zona de la raiz. Sin
embargo, debido a que el N es tan

altamente mdvil, se puede perder en el sistema por lixiviacion fuera de la zona de laraiz o0 en la
atmosfera a través de la

volatilizacion. Para prevenir pérdidas por volatilizacién, el fertilizante de N debe incorporarse al
suelo.

Proporcionar una fuente de N a largo plazo es mas dificil y debe incluir una fuente de materia
organica. Utilizar la capa

superficial con una poblacién microbiana saludable es el mejor método disponible para
proporcionar una fuente de N a largo

plazo. Sin embargo, si la capa superficial no esta disponible o tiene un contenido bajo de
materia organica, la alternativa mas

inmediata es agregar estiércol en combinaciébn con un material con alta relacion
carbono:nitrégeno, como la paja, el heno o un

producto residual de madera como viruta o aserrin. La comunidad microbiana del suelo
descompondra el material residual de

madera e inmovilizara el nitrégeno inmovilizado del estiércol durante el proceso. Luego, este N
sera liberado lentamente a

través del proceso de mineralizacion. Aproximadamente 10 kg de N debe afiadirse por cada
tonelada métrica de residuo de

madera o paja aplicada. El establecimiento de plantas fijadoras de N también debe ser
considerado como otra fuente de N

que traera beneficios a largo plazo.

Se ha demostrado que la fertilizacién con N estimula el establecimiento y crecimiento de las
especies anuales. También se ha

demostrado que reduce la diversidad de las especies, favoreciendo el crecimiento rapido de
especies tempranas en la sucesion

exitosa que desplazan competitivamente a las plantas de crecimiento mas lento y tardias en la
sucesion. Debido a estos efectos,

debe tomarse precauciones cuando se fertiliza con N.

b) Fésforo

El fosforo (P) es probablemente el segundo nutriente mas limitante en las tierras de las
operaciones mineras. Si el P es limitante,

serd muy dificil para la mayoria de plantulas perennes establecerse debido al desarrollo
limitado de sus raices. El fosforo es un



elemento altamente inmévil y se mueve lentamente en el suelo por difusién. Debido a que las
plantulas jévenes tienen un
desarrollo de la raiz muy limitado, el crecimiento en suelos con deficiencia de P es dificil.

El fertilizante fosfatado generalmente se aplica en forma inorganica (el uso de roca fosfatada es
una buena fuente de P para

materiales acidicos). Debido a su inmovilidad, debe ser incorporado en la zona de la raiz para
su méaxima efectividad. El

fosforo puede afadirse al suelo en grandes cantidades para proporcionar una fuente de P a
largo plazo sin temor a la pérdida

ocasionada por la lixiviacion. Sin embargo, el P sera fijado por las particulas de arcilla con el
tiempo, reduciendo asi su

disponibilidad hasta que las particulas de suelo meteoricen y liberen el elemento que estara
disponible una vez mas para la

planta.

c¢) Potasio

El dltimo nutriente que serd discutido es el potasio (K). El potasio tiende a ser limitado en
suelos de textura gruesa pero su

deficiencia no es tan comun como la del N o el P. La movilidad del K es menor que la del N
pero mayor que la del P. La

pérdida de K por lixiviacion no es un problema en la mayoria de los suelos, excepto en suelos
arenosos o suelos propensos a

las inundaciones. El potasio es mas efectivo cuando se incorpora en la zona de la raiz, pero se
movera lentamente en el suelo si

se aplica en la superficie.

2. Célculo de los fertilizantes

De los tres nimeros impresos en la bolsa de un fertilizante, el primero representa el porcentaje
de N, el segundo el porcentaje
de P205 (pentodxido de fosforo), y el tercero es el porcentaje de K20 (6xido

de potasio). Una bolsa de fertilizante con la formula "20-10-5" indica que la mezcla contiene
20% de nitrdgeno, 10% de P205

y 5% de K20O. El nitrégeno se calcula como un porcentaje del elemento. En otras palabras, una
bolsa de 50 kg de 33-0-0

contiene 16,5 kg de N.

Sin embargo, el fésforo se calcula diferente. Una bolsa de 50 kg de 0-46-0 tiene 23 kg de
P205. La férmula para calcular el

porcentaje de P es %P205 x 0,43. Por lo tanto, la bolsa de 50 kg de 0-46-0 contiene 10 kg de
P (,46 x ,43 = 20%; 20% de

50 =9,9).

Una bolsa de 50 kg de 0-0-35 contiene 35 por ciento de K20O. El porcentaje de K se calcula
multiplicando %K20O veces por

0,83. Por lo tanto, en este ejemplo, ,35 x ,83 = 29% K. Esta bolsa de fertilizante, por lo tanto,
tiene 14,5 kg de K.

a) Dosis de fertilizante a aplicar

No es posible recomendar dosis Unicas de aplicacién de fertilizantes debido a la extrema
variabilidad que existe de un sitio a



otro. Los factores especificos que infuenciardn en la cantidad de fertilizante necesitado y la
frecuencia de aplicacion incluyen: el

requerimiento de nutrientes de las especies de plantas seleccionadas, la calidad y profundidad
del medio de crecimiento de la

planta, las practicas de manejo usadas, el clima y la comunidad microbiana presente en el
suelo. Los andlisis del suelo en

combinacion con los ensayos de campo pueden ser necesarias para determinar el programa de
fertilizacion 6ptimo para lograr

el desarrollo sostenible a largo plazo. En general, es recomendable que las dosis de Ny K se
dividan por igual en dos

aplicaciones espaciadas.

3. Toxicidades

Las concentraciones de toxicos en tierras de minas estén limitadas esencialmente a los micro-
nutrientes y a los elementos que

no son requeridos por las plantas (por ejemplo, Pb, Cd, As y Al). Basicamente hay tres
alternativas que pueden ser tomadas

en cuenta para reducir el efecto de toxicidad en el crecimiento de la planta. La primera es
separar el material toxico de las

raices con crecimiento activo. Esto puede realizarse enterrando el material toxico a una
profundidad por debajo de la zona

donde se produce el 95 por ciento de la biomasa de la raiz o creando una capa impermeable
entre el medio de crecimiento de

la planta y el material toéxico subyacente. Para materiales de extrema toxicidad, se recomienda
crear una segunda capa

impermeable entre el material toxico y la napa freatica subyacente.

La segunda alternativa seria alterar el pH del material toxico para reducir la concentracion de
ciertos elementos que podrian
estar en la solucidn del suelo. Por ejemplo, el pH es el factor mas importante

que influencia la concentracion en la solucién suelo del cadmio (Cd) y zinc (Zn). La solubilidad
de componentes de Cd, Zn,

Cu, Fe, Al y Mn se incrementa disminuyendo el pH y si esto ocurre, las plantas incrementan la
absorcion de estos metales. Si

el pH del suelo puede ser incrementado sobre 6, entonces, la cantidad de Cd y Zn que estan
en solucion se reduce

significativamente y la absorcién por las plantas ya no significard una preocupacion. Otros
elementos, tales como el molibdeno,

selenio y posiblemente el boro mostraran incrementos de la disponibilidad para la planta a
medida que el pH aumenta sobre 8.

En tales casos, la alternativa deberia ser reducir el pH si se conoce o espera la presencia de
toxicidades.

La tercera alternativa es formar complejos altamente estables en el suelo con enmiendas de
materia organica como turba o

humus. Estos materiales organicos forman complejos estables con ciertos metales, eliminando
asi el metal de la solucién del

suelo y su potencial absorcién por las plantas.

a) Tratamiento

La separacion del material toxico del medio de crecimiento de la planta puede realizarse con
revestimientos sintéticos o con el



uso de material de textura fina como la arcilla que puede ser compactada a altas densidades
aparentes. Es importante que se

coloque una capa superficial de suelo de profundidad adecuada o un medio de crecimiento
apropiado sobre la barrera. La

profundidad de este material deberia ser la suficiente como para acomodar 95% de la masa de
la raiz que se estima sea

producida.

El pH de un material puede ser incrementado con el uso de la cal o reducido con azufre
elemental. El azufre elemental es el

agente mas efectivo para acidificar un suelo. Cuando se calcula la cantidad de azufre elemental
y cal que serd aplicada, se debe

hacer referencia a la curva tampoén del suelo. Si se asume que todo el azufre se puede
convertir en acido sulfdrico en el suelo, el

calculo de la cantidad necesitada no significa mayor problema, 1 meq de &cido sulftrico, 0,049
gr., se formara por la oxidacion

de 1 meq de azufre, 0,016 g. Entonces, tedricamente, 1000 kg/ha de caliza podrian ser
neutralizadas por 320 kg/ha de azufre

elemental, si éste fuera completamente transformado en acido sulfdrico por la bacteria del
suelo Thiobacillus.

El azufre elemental puede ser aplicado al voleo en la superficie del suelo y mezclado en la
zona de la raiz por muchas semanas

0 a lo mucho dos meses antes del plantado. Cuanto mas frio y seco el ambiente, mas tiempo le
tomara al azufre reaccionar en

el suelo.

Existen muchas fuentes de cal que pueden ser utilizadas para incrementar el pH. El éxido de
calcio es el més efectivo de todos
los materiales calizos; por peso tiene 1,35 veces el poder neutralizador del

carbonato de calcio. Los mecanismos que controlan la reaccidn de los materiales calizos con
suelos acidos son complejos. Se

sabe, sin embargo, que la reaccién de los materiales calizos comienza con la neutralizacion de
iones H+ en la solucién del suelo

ya sea por iones OH- o SiO3 suministrados por el material calizo. En la seccion titulada
Muestreo y Analisis de Suelo se

presenta informacion sobre el calculo del encalado. Es importante tener en cuenta que la
efectividad de la cal decrecera con el

tiempo y el monitoreo sera necesario en caso de una reaplicacion.

La dltima opcion presentada para mitigar los problemas de la toxicidad es la adicion de formas
estables de materia organica

tales como turba o humus. Para que sean efectivos, estos materiales deberian aplicarse en
altos porcentajes e incorporarse a la

zona del medio de crecimiento de la raiz. Cada medio de crecimiento variard fisica y
guimicamente y, por lo tanto, pueden

requerirse algunas pruebas de campo para determinar los porcentajes Optimos. En general, las
dosis de aplicaciéon de 20 a 40

t/ha pueden ser necesarios para reducir efectivamente las toxicidades por metales en las
plantas.

Capitulo VII. SELECCION DE ESPECIES DE PLANTAS



La seleccion de las especies apropiadas para la revegetacion debe ser efectiva en base al
clima y los suelos del sitio, el uso

de la tierra y el control del &rea. La distribucion natural de las plantas se controla principalmente
por el climay,

secundariamente, por los factores del suelo. Los factores limitantes que controlan la
distribucion de las plantas se acentuan en

climas secos o frios donde la variabilidad estacional de temperatura y humedad es mas critica.

La apropiada seleccibn de especies para la revegetacion es de vital importancia para
establecer exitosamente una comunidad

de plantas deseada. EI método de preparacion de la cama de siembra, la técnica de siembra, la
profundidad de colocacion de

la semilla, la estacion de siembra, la tasa de siembra, la aplicacion de "mulch" y otros factores
influyen en la capacidad para

establecer la vegetacién de manera exitosa. Sin embargo, si todos los factores son 6ptimos,
pero las especies seleccionadas no

se adaptan a las condiciones ambientales del sitio, la plantacion serd un fracaso.

Cada disturbacion es Unica y la seleccidon de las especies debe ser adaptada a los suelos,
clima, exposicion, uso de la tierra

propuesto y la comunidad de plantas deseada para el sitio. Aunque se puede hacer
generalizaciones, cuanto mas especifica sea

la seleccion de las especies para el sitio en cuestion, mas exitoso sera el esfuerzo para la
revegetacion.

Se ha asumido por mucho tiempo que la comunidad pre-disturbada representa el maximo
potencial biolégico a largo plazo

para el sitio. Sin embargo, muchas comunidades de plantas en las regiones mineras han sido
tan degradadas por el uso pasado

0 presente que no estan en su pleno potencial bioloégico. En esos sitios, el especialista en
revegetacion debe investigar, a través

de la literatura y de remanentes de vegetacion, cual potencial biol6gico se adecla al area
perturbada. Ademas, la identificacion

de las especies que estan en proceso de crecimiento en sitios disturbados proporcionara
informacion valiosa para seleccionar

las especies y poblaciones de especies que han probado su adaptabilidad a las condiciones
existentes en el sitio. Este paso en

el proceso de revegetacion es critico para el éxito y no puede dejar de ser enfatizado.

No es posible en un documento como éste listar las especies de plantas potenciales para la
revegetacion o las caracteristicas

ecoldgicas de estas especies, debido a que las condiciones ambientales son tan variables de
una parte a otra del pais. Lo

maximo que puede hacerse es proporcionar algunos principios basicos para la seleccion de las
especies. Por ejemplo, cuando

se seleccionan especies para la revegetacion, se deben considerar los siguientes puntos como
minimo:

1) capacidad para el establecimiento bajo condiciones de crecimiento locales (por ejemplo,
facilidad para obtener semilla u
otro material vegetativo, facilidad para plantar, nivel de

certeza de la plantacion);

2) valores para el uso de la tierra propuesto (por ejemplo, si la tierra era utilizada para pastos,
entonces factores como el

sabor, el valor nutritivo, la tolerancia a los pastos, la estacién de crecimiento y la velocidad de
crecimiento deben

considerarse);



3) adaptabilidad a climas extremos ( por ejemplo la tolerancia a la sequia, la tolerancia a
temperaturas extremas, tolerancia a
vientos fuertes);

4) adaptabilidad a las condiciones del suelo (por ejemplo, relaciones agua suelo, tolerancia a la
salinidad, pH desfavorable,
deficiencia de nutrientes, toxicidades);

5) proteccion de la cuenca hidrografica contra la erosién ( por ejemplo estructura y velocidad de
crecimiento bajo tierra,
velocidad de extension de la cobertura vegetal); y

6) adaptabilidad a condiciones diversas ( por ejemplo, persistencia, compatibilidad con otras
especies, resistencia a
enfermedades y plagas, costo de mantenimiento).

Es comun agrupar especies de plantas en formas de vida tales como el césped perenne,
césped anual, maleza perenne, maleza

anual, maleza bienal, arbustos y arboles. Estas categorias pueden ser ademas subdivididas en
grupos como de estacion fria o

templada o caducifolios y coniferos. En cada categoria, es necesario seleccionar especies
idoneas para las caracteristicas del

habitat y la estructura de la comunidad de plantas propuesta.

Una vez que se ha desarrollado una lista de especies potenciales, se debe explorar su
disponibilidad. Se debe disponer de

semillas o plantulas de cada especie seleccionada para la revegetacion. Sin embargo, un
cultivar o ecotipo debe ser

seleccionado para cada especie para asegurar un nivel razonable de éxito.

Cuando los materiales de plantas deseados no estan disponibles comercialmente, entonces se
debe recolectar semillas o

plantas de las poblaciones locales. Esta semilla puede ser usada directamente o si la cantidad
de semilla es insuficiente,

entonces se puede hacer arreglos con un productor de semilla para que plante ésta en un
medio adecuado para incrementar la

cantidad de semilla a fin de satisfacer las necesidades de revegetacion del proyecto. Si se elige
esta alternativa, se requerira de

un minimo de tres a cuatro afios antes de que la semilla esté disponible para revegetar el sitio.
En todos los casos en que se

recolecta la semilla de plantas nativas, la semilla original debe ser seleccionada de una
poblacion(es) de plantas que se haya

desarrollado bajo condiciones ambientales similares a las condiciones a las cuales seran
plantadas.

Capitulo VIII. DOSIS DE SIEMBRA Y SEMILLA VIABLE PURA
1. Dosis de siembra

Es importante usar suficiente semilla para obtener un crecimiento bueno pero no mas de lo
necesario. Demasiada semilla

puede producir un crecimiento tan denso de plantulas que las plantas individuales pueden
competir entre ellas mismas en

desmedro de la mayoria. Por otro lado, las dosis de siembra que son demasiado bajas no
proporcionaran un adecuado control

de erosion o competencia contra especies invasoras indeseables.



El nimero de semillas localizadas en el area de una unidad de suelo se llama tasa o dosis de
siembra. La dosis de siembra total

es la suma de los porcentajes de siembra de las especies individuales. Las dosis de siembra se
expresan normalmente como el

ndmero de semillas por metro cuadrado o kilogramo por hectéarea.

Las dosis de siembra deben ser desarrollados en base al nimero de semillas por area de
unidad (por ejemplo, nimero de

semillas por metro cuadrado). Una vez determinado este nimero, entonces puede ser
convertido a peso por unidad de area

(por ejemplo, kg por ha). Ya que cada especie produce semilla que pesa diferente, el uso de
dosis de siembra basadas

puramente en el peso por unidad de area producira dosis erroneas que tenderan a sobre
enfatizar las especies con semilla

pequefia y desestimaran las especies con semilla grande. Por ejemplo, especies de césped
con semilla pequeia pueden tener

aproximadamente 500 000 semillas por kg, mientras que arbustos con semilla grande sdlo
tendran 50 000 semillas por kg. Si

las dosis de siembra fueran calculadas simplemente en base al peso por unidad de area sin
reconocer el hecho de que un kg de

semilla de césped tiene diez veces el nimero de semillas por kg que el arbusto, seria muy facil
sobresembrar césped y

subsembrar arbustos.

La dosis de siembra puede ser calculado de la emergencia esperada para cada especie y el
ndmero deseado de plantas por

unidad de area. Para propdsitos de calculo, se asume que la brotacion en campo para una
especie es de aproximadamente el

50% si la germinacion es mayor que 80%. Se asume que la brotacién es de alrededor de 30%
si la germinacion esta entre 60 y

80%.

Se recomienda una dosis de siembra de 120 semillas viables puras por metro cuadrado como
un namero minimo de semillas

cuando se siembra en surcos. Ciento veinte semillas viables puras por metro cuadrado con una
brotacion esperada del 50% en

el campo deberia producir un nimero adecuado de plantas en el area sembrada para controlar
la erosién y suprimir la invasion

anual. Esta dosis de siembra es principalmente para condiciones de crecimiento favorable tales
como un plantio

silvestre de maleza, suelos que no poseeen caracteristicas extremas en textura, taludes
moderados, vista al sur o al este, buena

humedad y nutrientes del suelo adecuados. Cuando las condiciones son menos favorables o
cuando la semilla es voleada, las

dosis de siembra deberian ser incrementadas hasta un nivel que es dos veces la dosis de
siembra en surco para condiciones

favorables.

Cuando se determina las dosis de siembra de especies particulares en una mezcla hay muchos
factores que son necesarios

considerar. El primero se relaciona a la composicion de la comunidad deseada. Si la
comunidad deseada es un campo de

arbustos o un campo de césped dominado por un tipo de césped de estacion fria, entonces es
necesario que las dosis de



siembra reflejen esta composicién. Desafortunadamente, no existen recetas especificas para
combinar especies a fin de lograr

un resultado particular. La mayoria de las dosis de siembra para mezclas de especies se basan
en afos de experiencia o

experimentacion especifica con un grupo particular de especies en un medio ambiente
determinado.

2. Semiilla viable pura

Cuando se compra semilla, es importante que el depdsito que la contiene tenga escrito en la
etiqueta el origen, el porcentaje de

germinacion, la fecha de la prueba de germinacion, el porcentaje de semilla pura (por peso). La
certificacion es la Unica

garantia para el consumidor de que la semilla adquirida es de buena calidad. Sin esta
informacion, no es posible determinar el

porcentaje exacto en el cual la semilla viable esta siendo sembrada.

Cuando se produce mezclas de semilla y cuando se compra semilla, se deberia usar la
designacion de semilla viable pura

(SVP). El porcentaje de semilla viable pura se expresa de la siguiente forma:

% SVP = % de germinacion x % de pureza

100

En la ecuacién anterior, el porcentaje de germinacion es el porcentaje de las semillas en una
unidad de peso que son viables

(por ejemplo, la semilla que produce brotes y raiz cuando se le somete a una prueba de
germinacion) y la pureza es 100 menos

el porcentaje de material indeseable en el depdsito de la semilla (por ejemplo, el material inerte
mas el porcentaje de semilla de

maleza).

Problema tipo para calcular los porcentajes de semilla viable pura y la siembra a granel

1. Sembrar una mezcla de hierba trigo (wheatgrass) y hierba aguja (needlegrass) en una
proporcién de 50:50 en 30 SVP/metro

cuadrado.

2. Cuantos kg por ha de cada especie se requiriria dada la siguiente informacion?

Especies Semillas/kg % Germinacion % Pureza

Hierba

trigo 175 000 50 90

Hierba

aguja 250 000 70 85

Célculos

Especies %SVP Kg SVP/ha Kg semilla

a granel/ha



Hierba de aguja
india 45 3,73 8,29
Hierba de trigo

oeste 60 2,61 4,35

Kg SVP/ha = (# semillas/ metro cuadrado)(metro cuadrado/ha)

# semillas/kg

Kg Semilla a granel/ha = 100 X kg SVP

% SVP ha

Capitulo IX. RECOLECCION Y ALMACENAMIENTO DE LA SEMILLA
1. Fuentes de semilla

Béasicamente existen 3 opciones que pueden tomarse en cuenta para obtener semilla a fin de
revegetar tierras en las que se

han llevado a cabo actividades mineras. La primera es comprar semilla. La segunda es
recolectar semilla de o en una localidad

vecina al sitio minero y utilizar esta semilla directamente. La tercera opcion es recolectar
semilla de un &rea seleccionada y

utilizar esta semilla en un programa para multiplicarla para proyectos de revegetacion futura.

La compra de semilla a proveedores puede ser una de las alternativas mas caras debido a que,
actualmente, mucha de la

semilla en el Perd es importada. Algunas de estas especies pueden tener cultivares mejorados
disponibles que proporcionaran

cierta seguridad que la semilla comprada manifestard algunas caracteristicas genéticas
seleccionadas y se adaptara a ciertas

condiciones climaticas y edaficas. Sin embargo, la mayoria de especies nativas que serian
utilizadas no se encontraran

disponibles en cultivares mejorados y, por lo tanto, se debe tener cuidado al comprar este
material. Cuando se compra semilla

de especies de un cultivar o variedad desconocido es esencial adquirir semillas que se originan
de condiciones ambientales

similares a las condiciones bajo las cuales seran plantadas. Con esta restriccion, tal vez no
siempre sea posible obtener las

especies que se necesitaran en un afo.



La segunda opcién proporciona materiales de plantas que se originan en el area de interés y
tienen adaptabilidad probada a las

condiciones de crecimiento presentes en el area. Las dos principales limitaciones relacionadas
con esta opcién son: el hecho de

gue la semilla no se produce cada afio por cada especie requerida y la cantidad de semilla que
puede ser colectada en el area

serd de alguna manera limitada. La produccion de semilla esta sujeta a los cambios de la
naturaleza y los fenémenos naturales

como la sequia e infestacion de insectos que afectaran la produccion de semilla. Por lo tanto,
habra afios en que algunas

especies no produciran semillas o producirdn cantidades muy limitadas de semilla viable. Aun
en los afios en que la produccién

de semillas sea buena, tal vez no sea posible recolectar la cantidad de semilla necesaria para
ese afo.

La tercera opcion puede ser la mas cara y la que tome mas tiempo pero es la Unica que
proporciona mayor seguridad en

cuanto a cantidad y adaptabilidad. Cantidades relativamente pequefias de semilla pueden ser
recolectadas en el area de interés

e incrementadas por un semillarista. Esta semilla incrementada producira plantas que se
adapten a las condiciones de

crecimiento en el area de interés y se puede generar cantidades que satisfagan necesidades
especificas de revegetacion. Esta

opcion requiere de tiempo de maduracion para producir cantidades especificas de semilla. Se
estima que se requerira de un

minimo de tres afios para producir semilla de especies anuales para un proyecto especifico de
revegetacion.

2. Recoleccion de semilla

El momento oportuno para colectar la semilla es uno de los pasos mas dificiles y cruciales en el
proceso de obtencién de

semilla. La recoleccién de semillas inmaduras resulta en una baja viabilidad o periodo de vida
latente de la semilla. El peligro

gue existe al dilatar la recoleccion es que las frutas de muchas plantas se abren (caen de la
inflorescencia o del racimo) muy

rapidamente de manera que si se retrasa la recoleccidn, las semillas se pierden.

Para iniciar un programa de recoleccidn es necesario investigar la fenologia de las especies
gue seran recolectadas. Las

principales etapas de la fenologia que son de interés especifico son: la floracion, la formacién
de la semilla y la maduracion de la

semilla. La floracién es la primera etapa fenoldgica que debe ser conocida. La floracion es
obvia en muchas especies con

pétalos, sépalos y bracteas de colores; pero se debe poner mucha atencion para observar la
antésis (liberacién del polen) en

muchas especies de césped. Después de la floracion, la secuencia de la fenologia es la
siguiente:

a) etapa de pasta suave: esta etapa se caracteriza por la excrecién de pasta de las semillas
cuando se les apreta entre el
pulgar y el indice; normalmente, las semillas recolectadas en esta etapa no germinan;



b) etapa de pasta dura: esta etapa puede ser reconocida mordiendo la semilla una vez
finalizada la etapa de pasta suave; en

otras palabras, si no se puede aplastar la semilla entre el pulgar y el indice, trate de morderla:
una vez que la semilla llega a su

total madurez, generalmente, es muy dificil de morder; la recoleccién de semilla deberia
comenzar en el periodo de transicion

de pasta suave a pasta dura.

¢) madurez: la madurez y la caida de la semilla puede ocurrir al mismo tiempo; para asegurar la
obtencién de semillas puede

ser necesario repetir la recoleccion; las colecciones deberian extenderse desde el final de la
etapa de pasta suave hasta que

todas las semillas se pierdan. Para algunas especies, serd necesario colectar semilla en
diferentes etapas de su desarrollo,

determinar su viabilidad e identificar la etapa correcta para la colecta.

Durante el proceso de recoleccion se deberia enviar una muestra de semilla (400 semillas)
tomada al azar a un laboratorio

(posiblemente a una universidad o un laboratorio privado) para que se realice una prueba de
tetrazolio a fin de determinar la

viabilidad de la semilla recolectada. Esta prueba normalmente puede ser finalizada en 48 horas
y le dira al recolector si la

semilla es viable y tiene potencial de germinacion.

Las semillas de tipos de césped frecuentemente pueden ser recolectadas por "separacion”. El
proceso consiste en recolectar

los tallos de césped entre los dedos y retirar las semillas de la florescencia terminal a medida
gue se pasa la mano por el tallo.

Otra alternativa en cuanto al césped es juntar las inflorescencias de la planta y cortar el tallo
justo debajo de la inflorescencia.

Es mucho mas dificil recolectar especies herbaceas de hoja ancha (maleza) que césped. Las
semillas de muchas malezas

pueden ser recolectadas sosteniendo una bandeja o caja bajo la inflorescencia mientras se
sacude o agita y las semillas

maduras caen dentro del recipiente.

Para malezas muy pequefas, el método de recoleccion mas simple puede ser cortando toda la
planta y guardando el material

en bolsas de papel, dejdndolas en un lugar abierto seco, bien ventilado hasta que la semilla
madure. Las especies herbaceas

con capsulas (como las legumbres) o frutas que revientan presentan un problema especial para
la recoleccion. La Unica manera

para recolectar semillas de este tipo es colectar cuidadosamente los frutos mientras estan
inmaduros y luego dejarlos madurar

en bolsas cerradas. Aun si las cdpsulas son tocadas en la etapa exacta de maduracion éstas
explotaran y se perdera toda la

semilla.

Las especies de arbustos pueden ser recolectadas sosteniendo una bandeja o caja bajo las
ramas extendidas mientras se



sacuden los arbustos con un palo o paleta. Algunas especies de arbustos pueden ser
separadas a mano como se hace con las
semillas de césped.

Siguiendo con este procedimiento, la semilla debe ser limpiada por un limpiador de semilla
profesional si fuera posible. El uso

de semilla limpiada es importante para conocer tanto la cualidad como la cantidad de la semilla
gue sera plantada.

El almacenamiento apropiado de semilla es un paso vital en el proceso de recoleccion para
garantizar semilla viable. Si la

semilla va a permancer almacenada méas de un afio, entonces, se deberia seguir las siguientes
indicaciones. Las dos

preocupaciones mayores en cuanto al almacenamiento de la semilla son la temperatura y la
humedad. Dos métodos practicos

gue relacionan la influencia de la humedad y la temperatura con la rapidez de deterioro de la
semilla son:

a) cada reduccion de 1% de humedad en la semilla dobla la vida de ésta 'y

b) cada reduccion de 5 oC de temperatura en la semilla dobla la vida de ésta.

Si el contenido de humedad en la semilla es lo suficientemente alto (sobre el 30%), la semilla
en estado de vida latente

germinara. En porcentajes de 18 a 30%, se producird calor debido a la actividad microbiana si
el oxigeno esta presente, dando

por resultado la muerte rapida de la semilla.

En porcentajes de humedad de aproximadamente 10% en semillas aceitosas Yy
aproximadamente 13 a 18% en semillas de

fécula, el hongo almacenado crece activamente y destruye el embrién de la semilla. Por lo
tanto, la semilla debe ser secada lo

antes posible a una humedad por debajo de 13% y debe ser almacenada bajo este contenido
de humedad todo el tiempo. Sin

embargo, secar bajo 4 a 5% humedad también dara por resultado un deterioro mas rapido que
si la semilla fuera secada a un

rango de 6 a 10%.

Para secar semillas, la humedad relativa del aire debe estar en equilibrio con la humedad de la
semilla de manera que habra una

gradiente de humedad desde la semilla al aire. Las semillas pueden ser secadas en aire
caliente o no, pero en la mayoria de los

casos el aire no calentado no seré efectivo para producir un contenido de humedad seguro. Por
lo tanto, el aire calentado es

usado mayormente con una temperatura que no exceda de 38 oC. Deberia existir buen flujo de
aire alrededor de la semilla 'y

es critico no secar la semilla muy rapidamente ya que si la gradiente de humedad de la
superficie de la semilla es mas alto que la



gradiente de humedad del interior de la semilla a la superficie de ésta, la superficie se secara
rapidamente y causara la

resquebrajadura del tejido o incluso encogera las celulas externas y creard una capa
impenetrable a la humedad.

La regla practica para la temperatura es aplicable en forma descendiente hasta al menos 0 oC.
Si la humedad de la semilla esta

debajo del 14%, no se forman cristales de hielo a la temperatura en la cual la semilla se
congela, de manera que el

almacenamiento de semilla seca a temperaturas de sub-congelamiento debe mejorar la
longevidad. Desafortunadamente, la

mayoria de unidades de almacenamiento que produce temperaturas de sub-congelamiento
también tienen alto porcentaje de

humedad y las semillas tomaran humedad mas tiempo del adecuado a menos que la semilla
sea colocada en depdsitos a prueba

de humedad.

Luego que las semillas son secadas con el contenido de humedad deseado, deben ser
guardadas a este nivel o se perdera el

beneficio y costo de secarlas. EI mantenimiento de la semilla en condicion seca se puede
realizar de tres maneras diferentes:

1) la unidad de almacenamiento es a prueba de humedad y tiene equipo de deshumidificacion,
2) las semillas deben ser
almacenadas en depésitos a prueba de humedad, o

3) las semillas deben ser localizadas en depdsitos sellados con indicador de silica gelatinosa
seca (2 kg de silica por cada 10 kg

de semilla). Si no se dispone de instalaciones apropiadas para el almacenamiento, no se
recomienda secar la semilla bajo el

contenido de humedad del aire ambiental.

Capitulo X. EQUIPO DE RECUPERACION

1. Preparacion del lugar

Antes de realizar cualquier siembra en un sitio disturbado, es necesario hacer preparativos
para crear un ambiente

apropiado para el establecimiento de la planta. La preparacion fisica del lugar a menudo se
refiere al cultivo. El cultivo

proporciona:

1) un ambiente favorable para la germinacion y el crecimiento de las plantulas,

2) el control de maleza,

3) el control de erosion, y

4) la conservacion del agua del suelo. El cultivo mejora la aeracion del suelo, reduce la

escorrentia, incrementa la infiltracion,
reduce la compactacion y produce condiciones para el buen contacto de la semilla con el suelo.



Hay métodos de cultivo primarios y secundarios. Los métodos de cultivo primarios afectan el
suelo a una profundidad

relativamente grande y deja la superficie accidentada. Los dos métodos mas comunes de
cultivo primario son el arado

utilizando cuchillas y cinceles. Los métodos de arado secundarios afectan el suelo a
relativamente poca profundidad y son

utilizadas para preparar el plantio antes de la siembra. El cultivo secundario reduce la aspereza
de la superficie del suelo,

remueve la maleza y ayuda a conservar el agua. El método mas comun de cultivo secundario
es la escarificacion con un

escarificador de disco o diente.

Junto con los métodos de cultivo mencionados, la preparacion del sitio también puede incluir
cambios en la superficie del suelo

para crear pequefias cuencas o depresiones para reducir el flujo sobre el terreno a fin de
controlar la erosiéon y mejorar la

relacién agua-suelo para el crecimiento de la planta. Una pieza del equipo que puede ser
utilizada para crear estas depresiones

es el denominado canalizador. El canalizador excava depresiones en la superficie del suelo
para recolectar humedad y proteger

las semillas y plantulas de la erosién del viento y del agua. El canalizador es acoplado detras
de un tractor y tiene un cilindro

alternativo que es potenciado por el sistema hidradlico del tractor para levantar y bajar las
cuchillas cortadoras. Una caja de

semillas puede ser montada en la parte posterior de la estructura del canalizador para realizar
la siembra y la canalizacion en

una sola operacion. Las depresiones creadas por esta maquina miden de 0.9 a 1.2 m de
longitud, de 46 a 56 cm de ancho y

de 15 a 20 cm de profundidad. Pueden excavarse cerca de 4,000 depresiones por hectarea. Si
no se dispone de equipo para

crear dichas depresiones, debe usarse la mano de obra obteniendo igual efectividad,
especialmente en areas de pendiente.

Capitulo XI. METODOS DE PLANTACION
1. Siembra

La principal preocupacion de la siembra es colocar la semilla en el suelo a la profundidad mas
favorable para su

germinacion y establecimiento. La profundidad Optima de localizacién de la semilla difiere
dependiendo de cada especie, pero

en general, cuanto mas pequefia sea la semilla la colocacion serd mas superficial, cuanto mas
grande sea la semilla mas

profunda serd su colocacion. Este método practico estd directamente relacionado con la
cantidad de reservas de alimento que

contenga la semilla para producir un coledptilo lo suficientemente largo para penetrar la
superficie del suelo. Ademas, la luz

estimula la germinacion de algunas especies mientras que la oscuridad es esencial para otras.
Debido a las necesidades

especificas que tiene cada especie, una plantacion profunda o una técnica de siembra
determinada podria no ser la 6ptima para

todas las especies que se plantan en combinacién. En general, la plantacion con una
profundidad de un centimetro es la 6ptima

para la mayoria de especies nativas.

- Sembrado en surcos



El sembrado en surcos utiliza un implemento que coloca la semilla a una profundidad
especifica en el suelo. Ya que la

localizacion de la semilla en el perfil del suelo deberia optimizar su potencial para el contacto
con el agua, la profundidad de

siembra variara con la capacidad de retencidon de agua, la textura del suelo, la exposicion del
sitio y otros aspectos que influyen

en la humedad del suelo. Los surcos deberian colocarse a mayor profundidad en suelos
arenosos ligeros o exposiciones al

norte. En suelos de textura mas fina, en condiciones de humedad alta o exposiciones al sur, los
surcos deben realizarse a

menores profundidades.

Semillas mas pequefias o semillas con cubiertas suaves se mueven rapidamente al fondo de la
caja de semillas durante la

operacion de siembra en surcos. Esta clase de semilla deberia colocarse en cajas separadas
para lograr una distribucién mas

uniforme. Las semillas cubiertas de pelusa o vello o semillas con aristas largas formaran
grandes racimos que interfieren con el

movimiento de la semilla dentro de los tubos. Este problema puede superarse agregando un
transportador al conjunto de

semillas (por ejemplo, hollejos de arroz, mazorcas de maiz molida o incluso arena) para
mejorar el flujo de semilla de la caja a

los tubos.

- Siembra al voleo

Cualquier método de dispersion de semilla que la deja caer sobre la tierra y no la coloca dentro
del suelo es considerado como

siembra al voleo. Ya que la semilla es depositada en la superficie del suelo y no se coloca
dentro de éste, debe pasarse sobre

el sitio algun tipo de dispositivo (por ejemplo, escarificador o conjunto de cadenas) después del
sembrado para cubrir la

semilla con suelo. La semilla también puede ser dispersada usando rastra o donde haya
ganado, los animales de tiro pueden ser

utilizados para jalar tablas o implementos similares a través del &rea sembrada.

Los dispersadores centrifugos son usados generalmente para la siembra al voleo. Estos
esparcidores usualmente tienen un
ancho de dispersion efectivo de aproximadamente 6 a 12 m.

La hidrosiembra es una forma de sembrado al voleo en la cual la semilla se dispersa en agua a
presion. Si se utiliza esta técnica,

la semilla no deberia combinarse con "hidromulch" o cualquier otro tipo de adherente ya que la
semilla sera dispersada sobre el

suelo y se secara cuando el "mulch" o adherente se seque.

La siembra aérea es el voleo de semilla mediante una aeronave a hélices o helicéptero.
Realizada apropiadamente es una

manera muy eficiente de esparcir semilla en grandes areas, pendientes excesivas o areas
inaccesibles para el transporte

terrestre.



- Siembra de legumbres

Las legumbres (es decir, plantas fijadoras de nitrdgeno asociadas con Rhizobium) a menudo
son incluidas en mezclas de

semillas para mejorar el nivel de nitrégeno del suelo y agregar diversidad a la comunidad de la
planta. Estas especies necesitan

la presencia de bacterias huéspedes especificas a fin de establecer una relacién simbidtica.
Por lo tanto, cuando se siembran

legumbres, deberia agregarse un inéculo a la semilla para asegurar la presencia de la especie
apropiada de Rhizobium. Si no se

dispone de Rhizobium, el suelo superficial de las areas donde han crecido las especies podria
ser utilizado como una fuente de

indculo.

- Epoca de siembra

La siembra deberia realizarse inmediatamente antes del periodo de mayor precipitacion. La
época de siembra variara de region
a region dependiendo de la distribucién de la precipitacion en el area.

En general, las especies de clima frio tienden a desarrollar mejor cuando son sembradas en
otofio; y las especies de clima
calido tienden a mejorar cuando son plantadas en primavera o verano,

dependiendo de la regién. Esta respuesta se observa porque las especies de clima frio
experimentan su mayor crecimiento

durante los meses de primavera fria y especies de clima caliente crecen mejor durante los
meses mas calientes de verano.

2. Plantacién

- Plantas enteras

Toda la planta o partes de ella pueden ser transplantadas. Toda la planta puede ser
transplantada a raiz desnuda o como

plantas silvestres (es decir, plantas que se han extraido de su ambiente natural y
transplantadas en el ambiente disturbado). Las

plantas a raiz desnuda desarrollan en un area protegida o cerrada. Cuando las plantas
alcanzan un tamafio predeterminado, son

estresadas reduciendo la humedad, la temperatura, los nutrientes y la duracién del dia. Durante
el periodo de estresamiento, las

plantas incrementan sus reservas de carbohidratos y continuan en estado de vida latente. Una
vez que las plantas estan en vida

latente, son retiradas del medio de crecimiento, los tallos y las raices son podados y las plantas
son empaguetadas. Entonces

son colocadas en un ambiente hiUmedo, oscuro y frio hasta que sean transplantadas. El éxito
del método de planta a raiz

desnuda depende de mantener las plantas inactivas hasta que sean plantadas y minimizar la
tension del agua cuando son

plantadas en el campo.



Las plantas desarrolladas en recipientes se colocan en un invernadero. Estas plantas
normalmente estan en crecimiento activo

cuando se compran y transplantan, de manera que la estacién de plantacion es de vital
importancia para prevenir dafios debido

a temperaturas bajas. La planta puede ser estresada en el recipiente antes de transplantarla
para extender la estacion de

plantacion.

Las plantas silvestres son extraidas de su ambiente natural y transplantadas al &rea disturbada.
Tanto los arboles como los

arbustos pueden ser retirados exitosamente mediante esta técnica; y parece ser que las
plantas que brotan de raices o tallos

subterrdneos desarrollan mejor usando esta alternativa. Los brotes aéreos deberian ser
podados antes del transplante para

reducir la transpiracién y la tension del agua en las plantas.

- Partes de las plantas

Las estacas y los esquejes son formas de propagacion para establecer césped, arbustos y
arboles. Las estacas consisten de

raices lefiosas o pedazos de tallos que incluyen los nudos. Los tallos y yemas de la raiz se
desarrollan del tejido meristematico

en la raiz o en los nudos de la planta y crecen como plantas completas. Es comun tratar las
estacas con una hormona de

crecimiento [por ejemplo, acido naftalinacético (ANA) o acido indolbutirico (AIB)] para estimular
el desarrollo de la raiz .

El tratamiento con esquejes es una técnica para transplante de césped y arbustos. Las
especies que emiten brotes en la raiz o

forman rizomas son las mas apropiadas para esta alternativa. Los sistemas de las raices son
retirados del suelo después de

podar los brotes al nivel del suelo. Estos esquejes son luego esparcidos en el sitio que sera
restaurado y cubiertos con suelo y

ligeramente compactados.

Capitulo XIl. COBERTURAS INERTES ("MULCH") Y CONTROL DE LA EROSION

Una cobertura inerte o "mulch” es un material no vivo colocado o dejado sobre o cerca a la
superficie del suelo con el

proposito de protegerlo de la erosion, proteger las plantas del calor, frio 0o sequia, controlar el
establecimiento de maleza y

adicionar materia organica. El "mulch" es usado principalmente para controlar la erosion
producida por el viento y el agua,

facilitar la infiltracion, reducir la evaporacion y moderar la temperatura del suelo. Cumpliendo
con todos estos objetivos, el uso

de un "mulch" generalmente deberia mejorar la germinacion y el establecimiento de las
plantulas. Es importante que se

examinen las condiciones de los lugares especificos antes de decidir si es necesaria 0 no la
aplicacion del "mulch”. En general,

su aplicacion es necesaria cuando las pendientes son excesivas, los suelos son altamente
propensos a la erosion, la humedad

del suelo va a constituir una limitacion para el establecimiento de la planta, se presentan
fuertes vientos o cuando el

encostramiento del suelo es un problema.



1. Paja

La paja es uno de los "mulches" mas comunmente usados. Consiste de tallos de granos de
cereales como trigo, cebada o

avena. Los porcentajes de aplicacion son de aproximadamente 2 t/ha. El "mulch" de paja puede
contener cominmente semilla

de la cosecha principal o0 maleza indeseable. Se deberia realizar la seleccion de "mulch" con
mucho cuidado para asegurar que

el contenido de semilla sea minimo.

La paja puede ser esparcida manualmente sobre areas pequefias o con un ventilador
neumatico sobre areas mayores. El

"mulch" debe ser fijado en el lugar para prevenir pérdidas debido a vientos fuertes o flujos de
agua sobre el terreno. El "mulch”

de paja puede ser fijado mediante el uso de engarce o trinchador de forraje. El trinchador de
forraje es una maquina que

empuja parte de la paja al suelo con la porcion restante sobresaliendo y actuando como
rastrojo. Este rastrojo cubre

ligeramente la tierra, disminuye la velocidad del viento en la superficie y mejora la infiltracion.
La paja también puede ser

afirmada en el lugar con el uso de adherentes que son esparcidos con atomizador sobre la
superficie del "mulch” o con una red

plastica que se coloca sobre la paja y se asegura en el lugar con grampas metélicas de 15 a 20
cm.

2. Heno natural

El heno natural es muy similar a la paja en cuanto a su efectividad, su procedimiento de
aplicacion y a su método de fijacion del

material en el lugar. Una ventaja del heno natural sobre la paja es que los tallos de henos
usualmente son mas largos; esto

origina mayor vida del "mulch" y mejores resultados del engarce. El heno natural contiene
ademas gran cantidad de semillas

deseadas o no, dependiendo de la composicidon de las especies de heno y la presencia de
malezas. Si el heno es colectado

cuando la semilla ha llegado a su madurez, el uso de este material como "mulch" puede
originar un campo de césped natural en

el lugar rehabilitado.

3. "Mulch" acuoso

El "mulch" acuoso es la aplicacion de un "mulch” de fibra lefiosa en una pasta de agua, usando
una maquina especializada

conocida como "hydromulcher" o "hydroseeder". Este tipo de "mulch" es el mas efectivo en las
pendientes excesivas cuyo

acceso es limitado o donde el uso de la trinchadora de la paja o heno no es posible.

El "mulch" acuoso deberia ser aplicado en un porcentaje de aproximadamente 1,5 t/ha y se
puede afadir un elemento viscoso

al "mulch" para mejorar su adherencia al suelo. La evidencia que confirma el uso de un
elemento viscoso junto con el "mulch”

acuoso es limitada vy, por lo tanto, no es recomendado. Ademdas, un
"hydromulcher/hydroseeder” puede ser utilizado para



aplicar semilla, fertilizante y "mulch" separadamente o en cualquier combinacién. Combinar
estos materiales en una operacion

no es recomendable. La semilla nunca deberia aplicarse en combinacion con el "mulch" debido
a que la semilla no llega a tener

un buen contacto con el suelo y la mayoria de semilla se pierde debido a la deshidratacion. No
se recomienda la aplicacién de

fertilizante y semilla debido a que el fertilizante (especialmente N) puede reducir la germinacion
de la semilla, creando un efecto

salino y disminuyendo asi la absorcion de agua por parte de la semilla.

4. Residuos de madera

Esta categoria de "mulch" incluye elementos como viruta o fragmentos de corteza. Estos
productos constituyen un excelente

"mulch” si se pudiera encontrar una fuente local. El porcentaje de aplicaciéon para residuos de
madera es de aproximadamente

2 a 6 veces el porcentaje de aplicacion de paja o heno. Estos materiales pueden ser esparcidos
con la mano sobre &reas

pequefias o con fuelles de aire comprimido sobre &areas grandes. Los residuos de madera
duran mas que cualquier otro "mulch"

excepto el "mulch" de grava. Una limitacién para usar residuos de madera es que no son
efectivos

en terrenos con pendientes porque son removidos del sitio con cualquier flujo superficial. Por lo
tanto, su uso debe restringirse

a areas llanas o de declive ligero. Si el residuo de madera se deja en la superficie del suelo
existe un pequefio problema en

cuanto a la inmovilizacion del nitrégeno. Sin embargo, si el "mulch" es incorporado en el suelo
entonces se debe agregar una

cantidad adicional de N para compensar por el N que serd inmovilizado por la actividad
microbiana durante la

descomposicion. Se deberia agregar al suelo aproximadamente 10 kg de N/ha por 1 t/ha de
residuos de madera incorporados

al suelo.

5. Tejidos o mantas

Hay muchas mantas de control de erosion disponibles. Los dos "mulches" mas efectivos en
esta categoria son la malla de yute

y la esterilla de viruta (parte central de paja o fibra lefiosa rodeado de dos capas de red
plastica). Ambos se producen en

cilindros largos que simplemente se desenrrollan sobre el sitio asegurandolos en el lugar con
grampas de metal de 15 a 20 cm

de largo. Durante la aplicacion de estos "mulches" hay dos reglas generales que deben
seguirse:

1) debe existir buen contacto entre el "mulch" y el suelo y

2) asegurar firmemente los bordes del "mulch" en el suelo para prevenir que vientos fuertes
levanten la esterilla de la superficie

del suelo.

Las mantas de control de erosion son caras y su uso debe limitarse a sitios con alto potencial
de erosion.

6. Piedra o grava



La piedra o grava es el mejor producto de "mulch" disponible. Este "mulch" es permanente, no
introduce semillay es

extremadamente efectivo para controlar la erosién y mejorar la relacion de humedad y
temperatura para la germinacion inicial y

el establecimiento, y para el crecimiento y supervivencia a largo plazo. El uso de este "mulch”
es limitado por la disponibilidad y

los costos asociados al transporte y la aplicacion. La dispersion de este "mulch" puede
realizarse con camiones de vaciado con

distribuidores tipo ciclon. El tamafio de la grava deberia ser de aproximadamente 2 mm de
diametro, y la tasa de aplicacion

deberia ser de aproximadamente 2 cm de espesor o cerca de 135 t/ha.

Capitulo XIIl. USO DEL RIEGO
1. Propésito

El riego es un tratamiento costoso y deberia ser considerado s6lo como una medida temporal
para mejorar la germinacion y

el establecimiento de la planta o para lixiviar los constituyentes indeseables solubles en agua, a
profundidades mayores en el

perfil del suelo. El riego no deberia verse como una practica a largo plazo, a menos que el uso
de la tierra o la baja

precipitacion dicte su utilizacion continua. El desarrollo y sustentabilidad de la comunidad de
plantas debe llevarse a cabo bajo

condiciones climéticas naturales.

2. Factores que influyen en la necesidad de riego

Existen muchos factores que influyen en la necesidad de riego y en la cantidad de agua que
podria ser aplicada en un programa

de riego. En general, el uso del riego deberia ser considerado seriamente en areas que reciben
precipitaciones anuales de 250

mm o0 menos. Adicionalmente, debe considerarse el riego para areas que tienen precipitaciones
limitadas durante la época de

crecimiento a fin de ayudar al establecimiento de la planta.

La cantidad de agua de riego aplicada debe ser suficiente para obtener el establecimiento de la
planta pero no en exceso como

para que la produccion de la vegetacion sea tan grande que no se pueda mantener con
precipitaciones naturales después de

eliminar el riego. Las dosis especificas de riego y la frecuencia de aplicacion del agua
dependeran del clima, la profundidad de

las aguas subterraneas, las condiciones del suelo (suelos arcillosos versus suelos arenosos), la
densidad de vegetacion deseada,

la necesidad de agua por parte de las especies vegetales, el uso de practicas de revegetacion
tales como el "mulching” y los

requerimientos de uso de la tierra.

3. Efectos negativos del riego inadecuado

Se podrian presentar efectos negativos de no realizar apropidamente el riego. Si se aplica
demasiada agua de riego, la

comunidad de plantas serd mas productiva que en el clima natural y los esfuerzos de
restauracion pueden fallar cuando se

elimina este procedimiento. Si la calidad de agua es mala (altos porcentajes de sales o
metales), el suelo se contaminara y el

crecimiento de las plantas serd afectado negativamente. Ademas, si se aplica el riego
frecuentemente y en pequefias cantidades,



es muy probable que las plantas establecidas desarrollen sistemas radiculares con baja
densidad y escasa

profundidad. Estas plantas no seran capaces de sobrevivir extensos periodos de sequia
después de eliminar el riego.

Finalmente, aplicar demasiada agua estimulara el crecimiento de plantas de crecimiento rapido,
gue podrian obstaculizar el

establecimiento de especies menos competitivas.

4. Efectos positivos del riego adecuado

Cuando el riego se utiliza apropiadamente se mejora la confiabilidad en el establecimiento de la
vegetacion, se reduce el tiempo

para su establecimiento, se mejora el control contra la erosion y se extiende el periodo de
plantacién. Ademas, se puede lograr

especies con germinacion y necesidades especificas para su establecimiento; y las plantas
establecidas seran mas vigorosas y

menos susceptibles a las presiones ambientales durante las primeras etapas de
establecimiento.

5. Sistemas de riego

Béasicamente, existen dos sistemas de riego disponibles para la restauracion de tierras
afectadas por la actividad minera. El

primero es el riego por aspersion, y el segundo es el riego por goteo. Un tercer tipo de riego,
conocido como riego por

inundacién, también puede ser una posibilidad si la topografia de una concesion es llana y se
dispone de una fuente de agua por

gravedad. El riego por aspersion utiliza cabezales de aspersién por impacto que aplican
uniformemente el agua sobre la tierra.

Este método es adaptable a una topografia irregular; el agua y el fertilizante pueden ser
aplicados simultaneamente; se requiere

minima filtracion de agua; el equipo tiene larga vida y el mantenimiento es minimo.

El riego por goteo es la aplicacion de agua a través de un sistema de presion y de bajo
volumen, donde ésta es goteada en la

superficie del terreno a través de pequefios emisores o aberturas en la tuberia plastica. Esta
técnica aplica el agua en areas muy

localizadas donde los arbustos y los arboles se estan estableciendo. Esta alternativa de riego
utiliza menos agua que el riego por

aspersion pero las desventajas son que requiere agua altamente filtrada, el tiempo de vida del
equipo es limitado y el

requerimiento de mantenimiento es mayor.
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