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Los conocimientos sobre el funcionamiento de especies y ecosistemas ha
aumentado enormemente en las dltimas décadas y esta informacion deberia utili-
zarse en la mejora de las actuaciones de restauracion ecolégica de las explotacio-
nes a cielo abierto. El objetivo final del proyecto EcoQuarry, patrocinado por el pro-
grama europeo LIFE-Medio Ambiente, es aplicar conocimientos ecoldgicos actuales
en experiencias de restauracion reales que sirvan de base a la preparacidon de una
guia de buenas practicas de restauracion ecoldgica para el sector extractivo. Las
experiencias piloto se desarrollan en Cataluna, Comunidad Valenciana y Setdbal
(Portugal), en 11 explotaciones de las empresas participantes. En estas experiencias
se llevan a cabo diferentes ensayos con especies vegetales, sustratos y dosis de
riego. El desarrollo del proyecto estd concebido como un sistema de control de
calidad de todo el proceso de restauracion donde se controlan los materiales utili-
zados (proveedores), la ejecucion de los fratamientos (proceso) y la evolucion de la
restauracién (producto).

La restauracion ecolégica
Seglin establece la legislacion vigente,
Las explotaciones mineras a cielo abierto  una vez la actividad minera ha concluido,
se desarrollan, con frecuencia, en espacios la finalidad de la restauracién ecologica es
forestales de elevado valor paisajistico y ecold-  obtener, en la medida de lo posible, los
gico, alterdndolos severamente. sistemas naturales originales. Esta no es una
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tarea facil, ya que, en este tipo de actividades la afectacion
de los ecosistemas es total. En esta situacidn, serfa mejor
utilizar el término “creacion de nuevos sistemas” en lugar
de “restauracion ecolégica”, que deberia aplicarse Unica-
mente a situaciones con alteraciones menores. Sin embar-
go, el término “restauracion ecoldgica” estd muy arraigado
en el sector extractivo y puede seguir siendo el lema que
englobe todas las intervenciones de recuperacién durante
anos. De todos modos, es necesario recapacitar sobre las
limitaciones y las posibilidades de lo que a partir de ahora
consideraremos “restauracion ecoldgica en la minerfa a
cielo abierto”.

Los sistemas naturales que forman nuestro paisaje son
el resultado de un equilibrio entre los factores ambientales
(clima y suelo) y los organismos vivos que los habitan (fauna
y vegetacion) y cambian y evolucionan conjuntamente a lo
largo del tiempo.

Intentar recuperar todas las interacciones entre ambiente
y organismos con unas pocas intervenciones de revegetacion
y en pocos afos es, sin duda, imposible.
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Poca informacidén y mucha presion

La restauracion ecologica es una disciplina joven y no
existen bases de datos normalizados donde obtener informa-
cion fiable de la evolucién de las zonas tratadas a lo largo del
tiempo. Las intervenciones mas antiguas tienen como mucho
dos décadas y suelen estar pobremente documentadas. La
poca informacion disponible sobre la validez de algunas actua-
ciones de revegetacion impide también mejorar los criterios
en restauracién. Sin embargo, en el sector extractivo la presion
social es importante y, en muchas ocasiones, es el factor
condicionante en la planificacién de las intervenciones de
revegetacion. Frecuentemente la exigencia en los resultados
de la restauracién se limita a aspectos paisajisticos sencillos
que se centran en minimizar rdpidamente el impacto visual
generado por las paredes rocosas desnudas. Estos objetivos
simplistas conducen, a veces, a la realizacion de actuaciones
poco recomendables (Figura 1).

La demanda de rapidez supera a la demanda de calidad y
la colocacion de tierras y las siembras con mezclas herbaceas
de rapido crecimiento siguen siendo las actuaciones maés

Figura 1.- Actuacion de integracion paisajistica mediante pintado de los frentes de una cantera de Tarragona
(Cataluna).
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Figura 2.- Vista de las zonas restauradas (izquierda de las fotos) en “la Martinenca” en marzo del 2006 (fotografia de la

izquierda) y en junio del 2006 (fotografia de la derecha).

extendidas. Actualmente, esto deberia ser sélo una fase preli-
minar dentro de la recuperacion de estos espacios alterados y
se imponen nuevos planteamientos que incluyan intervencio-
nes con proyecciones a medio y largo plazo.

La calidad en la restauracion

Si bien la implantacion de una fase herbécea inicial para
la sujecién de las tierras en los taludes con fuerte pendiente
es necesaria, los planteamientos de la revegetacién deben
ser mas amplios. El desarrollo de una cubierta herbacea
puede conseguirse de una forma relativamente rapida pero
estd sujeta a cambios estacionales, especialmente en la zona
Mediterrénea. Con el estiaje, la vegetacién herbacea se adapta
a las condiciones de menor humedad reduciendo su biomasa
verde. El contraste entre primavera y verano es muy evidente
en estas zonas y a simple vista se pueden diferenciar las
superficies recientemente revegetadas, con predominio de
herbaceas, de las éreas naturales no afectadas (Figura 2).

En las teorfas clasicas de sucesion se acepta que las espe-
cies forestales complementan y sustituyen a la fase herbacea
y el sistema evoluciona por si mismo hacia los ecosistemas
forestales deseados. Un buen indicador de que estos cambios
estdn sucediendo es la estabilidad cromética a lo largo del
afio, propia de bosques y matorrales perennifolios con una
baja presencia de especies herbéceas.
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De todos modos, el funcionamiento de las 4reas de nueva
creacion puede diferir sustancialmente de los esquemas de
sucesion vegetal tradicionalmente aceptados. Existen factores
ambientales distintos entre las éreas alteradas y los sistemas
originales que pueden determinar evoluciones en el tiempo
muy diferentes. Por un lado, las morfologfas finales suelen
ser muy distintas a las originales y vienen condicionadas
por la forma de aprovechamiento del recurso mineral y las
limitaciones establecidas en la legislacion (altura maxima de
los bancos). La morfologia queda estructurada como una
secuencia de bancos de elevada pendiente que salvan el
desnivel generado por la extraccién del recurso mineral, fre-
cuentemente con sistemas de recogida y gestion de las aguas
pluviales deficientes (Figura 3). Esto puede limitar el éxito de
algunas actuaciones de revegetacion.

La aportacion de tierras suele representar otro factor dife-
rencial respecto a los sistemas originales. En muchos casos,
el suelo forestal es escaso y se distribuye irregularmente en el
espacio. En cambio, durante la restauracion se suelen aportar
sustratos en cantidades y calidades muy superiores a las del
suelo extraido que determinan floras y faunas distintas.

A todo esto se afiade la propia estrategia de dispersién de
cada especie forestal. Algunas semillas se dispersan en zonas
inmediatas a la planta madre mientras que otras necesitan ani-
males (roedores o pajaros) para poder colonizar nuevas areas.
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Figura 3.- Morfologias finales de los taludes de restauracion.
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De todos modos, que una semilla llegue por medios naturales
a un determinado espacio no garantiza su germinacién ni el
establecimiento de la planta, que depende de las condiciones
ambientales del momento (humedad del suelo, temperatura,
luz). Frecuentemente, el enraizamiento de las plantulas es invia-
ble debido a la presencia de un estrato herbaceo denso, forzado
mediante la adicion de enmiendas orgénicas v las siembras.

Asi, suponer que las éreas tratadas llegarén a tener por si
mismas las composiciones y estructuras floristicas y faunisticas
de su entorno natural puede ser utopico.

Sin embargo, el conocimiento del funcionamiento de eco-
sistemas y especies puede ayudar a mejorar la estructuracion
de estas dreas de nueva creacién desde un punto de vista mas
ecoldgico, potenciando el desarrollo de los paisajes y sistemas
forestales del entorno a corto o medio plazo. Intervenciones
concebidas dentro del contexto global de la explotacion donde
se consideren aspectos morfoldgicos locales, microcliméticos y
de dispersion de vegetacion y fauna, muy descuidados hasta el
momento, serfan deseables y actualmente posibles.

Si bien, el nivel de conocimientos cientificos ha mejorado
en las ultimas décadas, el sector de la restauracién avanza
segun los ritmos de la oferta y la demanda. Las empresas
involucradas en las tareas de revegetacion siguen mayorita-
riamente planteamientos derivados de la jardinerfa, aplicando
escasos criterios con base ecoldgica no exigidos en sus con-
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tratos. La demanda de planteamientos de mejora tampoco
estd surgiendo del sector minero con otras prioridades tecno-
l6gicas. Todo esto repercute en los mismos proveedores que
disponen de poca gama de productos, poco presionados por
la escasa demanda, y limitan a su vez las posibilidades de
actuacion a los profesionales mas innovadores. Nos hallamos
ante un periodo de inmovilismo tecnologico. Desde el proyec-
to EcoQuarry se intenta mejorar esta situacion.

El proyecto EcoQuarry

El proyecto EcoQuarry estd patrocinado por el progra-
ma LIFE-Medio Ambiente y tiene una duracién de 3 afios
(2004-2007). El coste total del proyecto es de 960417 . La
comisién Europea subvenciona el 50% del coste total mien-
tras que el resto se patrocina mediante aportaciones de los
participantes (35% del sector extractivo, 13% de los centros
de investigacion y 2% de la administracion).

Esta coordinado por el Departamento de Biologia Vegetal de
la Facultat de Biologia de la Universitat de Barcelona y participan
5 centros de investigacion (Universitat Politécnica de Barcelona,
Escola Superior d'Agricultura de Barcelona, Centre de Recerca
i Estudis dAplicacio Forestal, Universitat d’Alacant y Universidad
de Lisboa), 9 empresas del sector extractivo (Bercontres SA,
Cementos Molins Industrial SA, Lafarge Asland SA, Promotora
del Mediterrdneo SA, Uniland Cementera SA, Canteras Roca
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Figura 4.- Localizacion de las experiencias piloto.

|
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SA, Canteras Ponderosa SA, Cemex Espana SA, Aricemex SA y
SECIL Companhia Geral de Cal e Cimento SA), 2 asociaciones
del sector (Gremi d'Arids de Catalunya y Ciment Catald) y una
administracion autondmica (Seccid dActivitats Extractives del
Departament de Medi Ambient de la Generalitat de Catalunya).

El proyecto estd orientado a la restauracion ecologica de
canteras de roca caliza aunque los resultados podrén aplicarse a
otros sectores de la restauracion. Se pretenden contrastar a escala
real algunos resultados obtenidos en programas de investigacion
mediante la realizacién de experiencias piloto. Estas experiencias
se desarrollan en Catalufia, Alicante y Portugal en once canteras
pertenecientes a las distintas empresas participantes (Figura 4).
En Espana las experiencias se distribuyen en distintos climas (3 en
clima subhtimedo, 4 en clima seco y 3 en clima &rido). Las expe-
riencias de Portugal se desarrollan en clima termo mediterréneo.

Control de calidad

En proyectos anteriores que tenfan como objetivo evaluar
el estado de la restauracion en funcion de las actuaciones
realizadas y del tiempo transcurrido, se puso de manifiesto la
falta de normalizacién en los registros de las distintas interven-
ciones efectuadas. En muchas empresas la Unica informacion
disponible son las facturas de las hidrosiembras efectuadas
que en algunos casos no incorporan la composicién aplicada.
Esto dificulta la interpretacién de los resultados y mucha de la
informacién no se puede utilizar.
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Este hecho nos condujo a plantear el proyecto EcoQuarry
como un control de calidad del proceso de la restauracion.
Asimilar los conceptos de restauracidén a protocolos de calidad,
mas conocidos en el mundo empresarial, puede fomentar que
los responsables del sector extractivo puedan recopilar su propia
informacion, evaluar a sus proveedores y el grado de conse-
cucion de sus resultados. Se pretende fomentar, ademas, la
creaciéon de una base de datos normalizada sobre tratamientos
de revegetacion. Esta documentacion podria emplearse en pro-
yectos de investigacion futuros para evaluar la evolucion de estas
zonas a largo plazo y asi poder efectuar un proceso de mejora
continuado en restauracion con los resultados que se obtengan.

En el proyecto se controlan y analizan todos los materiales
utilizados (sustratos, semillas, aguas de riego, plantones), se
controla la ejecuciéon y se monitorizan distintos pardmetros
indicadores del proceso de revegetacién (evolucion de la vege-
tacion, comportamiento hidrico de los sustratos, erosion).

Poca diversidad

En estudios anteriores se observd que las actuaciones de
revegetacion se limitaban a la aplicacion de hidrosiembras
donde se utilizaban las mezclas comerciales del mercado,
sin evaluar posteriormente su efectividad. Las plantaciones se
reducian a la introduccién de pino, romero y algiin lentisco o
palmito. Las estructuras vegetales resultantes de estas interven-
ciones son muy poco diversas con una clara dominancia del
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estrato herbaceo frente a los arbustos. Se obsernvd ademés que
algunas de estas estructuras herbdceas perduran en el tiempo
y no parecen evolucionar hacia formaciones forestales.

En el presente proyecto se pretende obtener una mayor
riqueza de las especies autdctonas caracteristicas de los sis-
temas naturales del entorno, especialmente para las especies
lefiosas. La presencia de estas especies arbustivas y arboreas
determinard una mejor integracion paisajistica y ecoldgica
de estas zonas en su entorno que deberian pasar de la fase
pratense (con predominio de herbdceas banales) a compo-
siciones forestales que promuevan vinculos con las especies
animales del entorno no alterado.

La seleccion de especies para cada zona experimental
se adapta a su flora (Tabla 1y 2). La forma de introduccion
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de las especies arbustivas se realiza en funcién de la infor-
macion disponible de sus requerimientos de germinacion e
instalacion y algunas especies se incorporan a las siembras
junto con las herbaceas mientras que otras forman parte de
la plantacion.

Respecto a la siembra de herbaceas, se pretende
ensayar diferentes composiciones. El objetivo es conocer
si estas distintas mezclas presentan desarrollos con-
trastados y saber como evolucionan en el tiempo y en
sustratos diferentes. Algunas de estas mezclas contienen
especies herbaceas propias de formaciones forestales en
contraposicién con otras mezclas estrictamente comer-
ciales. También se pretende conocer si existe interaccion
entre alguna de estas mezclas herbéceas y los arbustos
introducidos.

Figura 5.- Zona sembrada con una antigliedad de 5 afios (foto superior izquierda). Zona tratada con lodos de depu-
radora con una antigliedad de 3 afos (foto superior derecha). Plantacion de pino carrasco de 12 afos de
antigliedad (foto inferior izquierda). Zonas tratadas con lodos de depuradora entre 3-8 afios de antigiiedad
(foto inferior derecha).
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Sustratos

Obtener tierra vegetal para la restauracion no es siempre
posible. Muchas explotaciones utilizan rechazos minerales
corregidos como sustrato. En el proyecto EcoQuarry se han
incorporado este tipo de sustratos en sus experiencias. Los
rechazos minerales son pobres en nutrientes y la correccién
orgénica se realiza mediante la aplicacion de materiales com-
postados, potenciando asf el uso de materiales organicos resi-
duales. Se pretende conocer las ventajas y limitaciones para la
revegetacion de cada rechazo con o sin correccién orgénica.

La gestidon del agua. Los riegos de apoyo

La gestion del agua, elemento clave durante las primeras
fases de instalacion de la vegetacion, debe tener como priori-
dad obtener el mejor rendimiento entre desarrollo de la vege-
tacion y cantidad de riego aplicado en base a las condiciones
climatolégicas y ambientales locales y  al sustrato empleado.

En las primeras fases de implantacén, las plantas introdu-
cidas presentan desarrollos radiculares limitados y solo pue-
den obtener el agua directamente en la zona de los alcorques
donde se han plantado o germinado. El posterior desarrollo de
las raices permitird ampliar la zona de suelo donde obtener
agua y asegurar la supervivencia y crecimiento de la planta.

El periodo estival es la época mas critica para la supervi-
vencia de la vegetacién en sus primeras fases de instalacion.
Los riegos de apoyo deben aportar el agua suficiente para per-
mitir la supervivencia de las plantas (Figura5). Los diferentes
sustratos presentan comportamientos hidricos contrastados y
la aplicacién de los riegos (dosis y frecuencia) debe considerar
este aspecto con el objetivo de gestionar los recursos hidricos
de forma sostenible. Paralelamente, también se estan llevan-
do a cabo experiencias sin riego que permitiran establecer la
evolucion de la vegetacion en condiciones limite.

El rendimiento coste/beneficio de los tratamientos
El planteamiento de los tratamientos debe contemplar los
costes tanto economicos como ambientales de su ejecucion

respecto a los resultados potenciales. Se pretende establecer
esta valoracién coste econdmico-beneficio ambiental de forma
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Figura 5.- Riegos de apoyo en las zonas restauradas.

consensuada entre representantes de los distintos actores

implicados en la restauracion (cientificos, técnicos, empresas y
administracion). Esto permitird seleccionar las actuaciones mas
rentables con criterios de economia ecolégica. Posiblemente la
unificacién de criterios respecto a lo que se considera el éxito
de una restauracién sea el punto més delicado de esta fase.

Otro aspecto importante del proyecto es la evaluacion de
la fijacion de carbono atmosférico en el sistema creado. Tanto
el desarrollo de la vegetacién como el enriquecimiento en
materia organica del sustrato a partir de los restos vegetales
es una entrada de carbono atmosférico en el medio. Desde
el protocolo de Kyoto, la reduccion de las emisiones de CO,
es un objetivo prioritario para las empresas cementeras. La
restauracion ecoldgica que realizan, con la fijacion de CO, que
representa, puede mejorar el balance entre emisiones y sumi-
deros de carbono atmosférico de esta actividad industrial.

La Difusion

El proyecto contempla la realizacién de un conjunto de activi-
dades de difusién de los resultados obtenidos dirigidas al sector
extractivo. Esta divulgacion se efectuard mediante articulos en
revistas especializadas, jornadas técnicas y cursos de formacion.

Ademés, con la informacion obtenida en éste y anteriores pro-

yectos se editard un manual de buenas practicas para la restaura-
cién ecoldgica en minerfa a cielo abierto para dima Mediterraneo.
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Se pretende sugerir el mejor tratamiento en funcion del sustrato Todas estas actividades se desarrollardn a lo largo del
empleado, el cima y las infraestructuras disponibles para asegurar 2007, una vez se hayan tratado los resultados de las expe-

el éxito de la restauracion a corto, medio y largo plazo. riencias piloto.

Tabla 1.- Composicion de especies herbaceas y arbustivas de las diferentes mezclas de siembra ensayadas en el proyecto.

Pais/Region

Especies herbaceas

Especies arbustivas

Catalufia

Brachypodium retusum
Psoralea bituminosa
Sanguisorba minor
Dactylis glomerata
Lotus corniculatus
Psoralea bituminosa
Sanguisorba minor
Medicago sativa
Lolium multiflorum
Onobrychis sativa

Dorycnium pentaphyllum
Helichrysum stoechas
Santolina chamaecyparyssus
Bupleurum fruticosum
Anthyllis cytisoides

Portugal

Dactylis glomerata

Festuca arundinacea

Lotus corniculatus
Sanguisorba minor

Trifolium repens
Brachypodium phoenicoides
Lolium perenne

Psoralea bituminosa
Coronilla valentina

Thymbra capitata

Cistus albidus
Helichrysum stoechas
Dorycnium pentaphyllum
Anthyllis vulneraria
Ononis natrix

Alicante

Dactylis glomerata
Lolium rigidum
Trifolium alexandrinum
Medicago lupulina
Agropyrum cristatum
Moricandia arvensis
Coronilla juncea

Stipa tenaccissima
Lygeum spartium
Piptatherum miliaceum
Brachypodium retusum

Cistus albidus

Tabla 2.- Especies empleadas en las plantaciones de las distintas regiones/paises participantes.

Catalufa

Alicante

Portugal

Pinus halepensis

Pinus halepensis

Pinus halepensis

Pistacia lentiscus

Pistacia lentiscus

Pistacia lentiscus

Quercus coccifera

Salsola genistoides

Quercus coccifera

Juniperus phoenicea

Anthyllis cytisoides

Juniperus phoenicea

Juniperus oxycedrus

Juniperus oxycedrus

Ceratonia siliqua

Rhamnus alaternus

Chamaerops humilis

Olea europaea

Rhamnus lyciodes

Rhamnus lycioides

Quercus faginea

Erica multiflora

Osyris quadripartita

Arbutus unedo

Rosmarinus officinalis

Ephedra fragilis

Rosmarinus officinalis

Dorycnium pentaphyllum

Hammada articulata

Myrtus communis

Salsola oppositifolia

Phillyrea angustifolia

Lonicera sp.
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