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Respuesta de las intervenciones de
restauracion a medio plazo: resultados
del proyecto EcoQuarry en Cataluna.
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En el proyecto EcoQuarry patrocinado por el programa Life-Medio Ambiente (2004-
2007) se realizaron una serie de experiencias piloto donde se ensayaron diferentes
sustratos, composiciones de siembra y plantaciones de especies lefiosas. Cinco afos
después se ha realizado una evaluacién del estado de las zonas tratadas, patrocinada
por algunas de las empresas participantes en la primera fase del proyecto. En este tra-
bajo se muestran los principales resultados obtenidos a lo largo del tiempo. Se pone de
manifiesto que las caracteristicas del sustrato que se utilice determinan vegetaciones
diferentes y estas diferencias se mantienen a medio plazo. La composicion de la siem-
bra aplicada también tiene un efecto en la evolucion de las plantaciones.

Mineria y sostenibilidad

Desde sus inicios la sociedad ha buscado un mayor estado del bienestar utilizando
los recursos naturales a su alcance. Los recursos minerales representan una fuente de
materiales para desarrollar este objetivo, hasta el punto de que el consumo de aridos y
cemento se utiliza como indicador del estado de bienestar de un territorio.

En contrapartida, la minerfa a cielo abierto tiene una huella ecolégica importante con
fuertes cambios de relieve, alteracion de la red hidroldgica, eliminaciéon de vegetacion
y fauna, y que se traducen a escala global en un deterioro paisajistico y ecoldgico de
larga duracién. En Cataluna la superficie afectada por actividades extractivas a cielo
abierto es de unas 14.000 hectdreas y un porcentaje significativo de esta superficie
se localiza en espacios protegidos o muy cerca de ellos. El ritmo creciente de la de-
manda de estos materiales, vinculado a la expansion de la construccién y de la obra
civil, plantea la necesidad de llegar a un equilibrio entre obtencién de recursos y con-
servacion del medio ambiente. La misma sociedad que consume recursos también
demanda una mayor calidad ambiental en su entorno, tanto para el momento actual
como para las generaciones futuras. La legislacion representa la via administrativa que
regula la necesidad de establecer esta sostenibilidad. Tanto la ley 12/1981 de Cata-

lufia [1], pionera en su momento a nivel
europeo, y la PCAA de finales 2009 [2]
establecen que el promotor deba some-
ter un proyecto minero a un Estudio de
Impacto Ambiental, establecer un Plan
de Restauracién y depositar una garantia,
mediante depdsito de un aval o fianza,
para asegurar la ejecucion de dicho Plan.
Posteriormente, cuando finalizan las ta-
reas de restauracion contempladas en el
Plan de Restauracion, se inicia el periodo
de garantia (entre 3 y 5 afos segun se
trate de una zona protegida o no) don-
de la Administracion competente realiza
una inspeccién al inicio y al final de dicho
periodo. Si la valoracion final es positiva
se establece el retorno de las garantias al
empresario. Como criterio global de eva-
luacion, una zona sometida a una activi-
dad minera debe quedar integrada en su
entorno natural al finalizar la concesion.

La restauracion ecolégica como
herramienta de sostenibilidad

En Catalufa la superficie restaurada, desde
la entrada en vigor de la Ley a principios de
los 80, es hoy de 3.200 hectéreas y un por-
centaje significativo corresponde a recupe-
raciones agricolas, basicamente asociadas
a la explotacién de gravas aluviales, de facil
integracion. Sin embargo, cuando la restau-
racion de canteras tiene un enfoque eco-
l6gico, acorde con determinados entornos
naturales, los resultados son mas limitados
y la mayor parte de estos espacios presen-
tan una escasa integracion y funcionalidad.
En estos casos, la explotacion sostenible de
un recurso minero deberfa considerar, ade-
mas de evitar otros aspectos ambientales
(vertidos contaminantes, ruidos, etc), la re-
cuperacion del espacio como un objetivo
primordial dentro del proceso de compati-
bilizacién de estas actividades industriales.
Demostrar que una zona explotada pue-
de llegar a funcionar segun los patrones
ecosistémicos naturales puede facilitar la
obtencién de nuevas licencias o de amplia-
ciones de las ya existentes.

Desde la aparicion de la Red Natura 2000,
existe una mayor preocupacion por incor-
porar estos aspectos dentro de los planes
de restauracion. Estas zonas con restaura-
ciones bien desarrolladas pueden tener
un papel relevante para la creacion de
hébitats que fomenten la expansion de
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especies protegidas. En la misma Guia de Natura 2000 de la Comi-
sion Europea [3] se reconoce la funcion de estos espacios como
promotores de diversidad. Ademas, el objetivo marcado por la UE
en el consejo del 15 de marzo del 2010 es precisamente detener
la pérdida de la biodiversidad y la degradacion de los servicios
ecosistémicos en la UE para el afio 2020 y se reconoce que este
cambio solo se producira si hay un esfuerzo concertado de todos
los sectores econdmicos.

Sin embargo, convertir espacios tan alterados en ecosistemas
funcionales no es simple y para ello es importante recurrir a los
conocimientos técnicos y cientificos, necesarios para desarrollar
el proceso de Restauracion Ecolégica. La informacién disponi-
ble sobre los procesos que intervienen y se desarrollan en la
recuperacion y estructuracion de un ecosistema joven es aun
escasa y por ello es especialmente relevante realizar estudios
concretos a gran escala que incrementen este conocimiento.
Aqui es donde se enmarca el proyecto EcoQuarry.

El proyecto EcoQuarry a medio plazo

El proyecto, cofinanciado por el programa Life-Medio Ambiente y
la participacion de un elevado porcentaje de empresas extractivas,
se desarroll6 entre 2004 y 2007. En esta primera etapa se establecie-
ron experiencias piloto de restauracion a gran escala bajo un pro-
ceso de control de calidad en todas sus etapas de implementacion,
donde se incorporaban criterios para promover una recuperacion
mas rapida y completa [4]. Las principales actuaciones se centraron
en mejorar las caracterfsticas del sustrato mediante la aplicacion
de compost de Residuos Sélidos Urbanos, diferentes mezclas de
especies herbaceas y subarbustivas, y plantaciones de lefiosas (ver
anexo). Los sustratos utilizados fueron suministrados por cada ex-
plotacion participante y presentaban caracteristicas granulométri-
cas contrastadas (rechazos pedregosos y tierras vegetales).

En 2010 se ha realizado una evaluacion de estas zonas experi-
mentales, patrocinada directamente por algunas de las empresas
participantes. En esta fase los objetivos del proyecto estan enfo-
cados a evaluar a medio plazo los tratamientos aplicados en 2005.
Dado que este periodo de tiempo podria corresponder al final del
periodo de garantfa, los criterios de la evaluacién se centran en
valorar si la vegetacion desarrollada, tanto espontadnea como in-
troducida, presenta similitudes con la vegetacion de los ecosiste-
mas naturales del entorno, tanto en el estrato herbdceo como en
el lefoso. Ademas, es importante saber en que estado del ciclo de
vida se encuentran las diferentes especies introducidas para va-
lorar su capacidad de expansién y autosostenibilidad en la zona.

La ecologia orientada a la restauraciéon: principales
resultados de la experiencia

Las siembras de herbdaceas y subarbustivas y la coloni-
zacion de nuevas especies

En la explotacion de recursos minerales se generan espacios
libres de organismos vivos, susceptibles de ser ocupados y “ex-

Sostenibilidad

plotados” por las diferentes especies que pueden llegar y de-
sarrollarse. Se desencadena una compleja red de interacciones
entre las diferentes especies, cuyo principal objetivo es insta-
larse y mantenerse a lo largo del tiempo y donde las “alianzas’
(relaciones de facilitacion) y los “conflictos” (relaciones de com-
petencia) entre las especies presentes, definidas por sus propias
estrategias de gestion de recursos (espacio, luz, agua y nutrien-
tes principalmente), marcan la dindmica temporal de cada eta-
pa de la evolucion del nuevo ecosistema.

En una restauracion la incorporacion de las especies vegetales
puede tener varios origenes: las siembras, los materiales utiliza-
dos (sustratos, tierras y enmiendas) y la colonizacion desde el
entorno inmediato.

Las siembras han sido y son la forma mas habitual de iniciar
la revegetacion en estas dreas degradadas y determinan, des-
de el primer momento, una ocupacion de estos espacios va-
cfos. Sin embargo, se puede establecer una primera relacién
de competencia si los sustratos o enmiendas incorporan un
banco de semillas propio. En nuestro caso, las especies intro-
ducidas por siembra han dominado cuando se han utilizado
rechazos de la propia explotacién, libres de semillas y otros
propagulos. En cambio, cuando se han incorporado tierras ex-
ternas con potentes bancos se semillas propios, la presencia
de las especies sembradas es menor al ser desplazadas por las
especies aportadas por el mismo sustrato (Figura 1). La adi-
cién de compost no ha determinado una composicion espe-
cifica diferente. Se observa, ademds, que en estos Ultimos 4
anos se han incorporado entre 4 y 8 especies al sistema pero
la mayor parte corresponden a especies colonizadoras que se
dispersan facilmente con el viento (Oryzopsis miliacea, Avena
barbata, Bromus rubens o Sonchus tenerrimus). También se han
observado especies sembradas de germinacion tardia (Anthy-
llis cytisoides y Psoralea bituminosa).

Cuando se analizan las mezclas de especies sembradas, se
observa que la mezcla 1, formada por especies nativas, tiene
la mejor respuesta en los dos tipos de sustratos donde prac-
ticamente todas las especies sembradas aparecen (Figura
2). En cambio, las otras mezclas parecen desarrollarse mejor
en los rechazos respecto a las tierras externas. Posiblemente
en los rechazos las especies sembradas ocuparon el espacio
desde el inicio y permanecen a pesar de la colonizacion des-
de el entorno.

La composicion de especies observada en 2010 podria ser uno
de los elementos de valoracion en el momento de la aceptacion
de la restauracion después de un periodo de garantia de 5 afos
desde la revegetacion.

Bajo este criterio, se observa que los tratamientos de revege-
tacion aplicados determinan comunidades vegetales distin-
tas. Las siembras practicamente generan una composicion
pratense, mientras que las especies plantadas son propias de
matorral mediterraneo (Figura 3). En cambio, las especies es-
pontaneas suelen corresponder a malas hierbas (ruderales).
Ademas, se observa una composicion contrastada entre tipos
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B Figura 1. Numero de especies nuevas (aparecidas entre 2006-2010) y totales (estudio de 2010) segtin el tipo de sustrato y el tra-

tamiento con compost. (e: especies espontdneas; s: especies sembradas).
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B Figura 2. Numero de especies nuevas (aparecidas entre 2006-2010) y totales (estudio de 2010) seguin la mezcla de siembra y el

tipo de sustrato. (e: especies espontdneas; s: especies sembradas).
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de sustratos. En el caso de los rechazos, el rendimiento de los
tratamientos de revegetacion es mas alto y la composicion
final presenta mayor similitud con los ecosistemas forestales
naturales, con una presencia mayor de especies de matorral.
Sin embargo, en las tierras externas la presencia de especies
ruderales predomina y parece limitar el desarrollo de las es-
pecies propias de los ecosistemas tomados como referencia.
Atendiendo a la composicion de las siembras, la mezcla con
nativas (mezcla 1) presenta un mayor rendimiento de las plan-
taciones tanto en los rechazos como en las tierras externas,
mientras que las siembras con especies comerciales (siembra
2y 3) determinan una menor presencia de especies de mato-
rral mediterrdneo y, especialmente, cuando se utilizan tierras
vegetales (Figura 4).

Proteccién del suelo

Las caracteristicas de las precipitaciones tienen una gran rele-
vancia en la funcion que puede desarrollar la vegetacién en los
ecosistemas jovenes. En la cuenca mediterranea las lluvias tie-
nen un marcado régimen estacional y suelen ser agresivas, pero
determinan a la vez dilatados periodos secos. Este contexto cli-
matico marca practicamente el calendario de las intervenciones
de revegetacion, que se planifica para aprovechar los periodos
lluviosos.

Sin embargo, en la restauracion de dreas mineras existen situa-
ciones de riesgo que deben considerarse. La morfologia final de
estos espacios adopta el modelo talud-berma como principal
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B Figura 3. Numero de especies presentes en 2010 segtin su ecologia y su origen en los diferentes tipos de sustratos y tratamientos

con enmienda. (e: espontdneas; s: sembradas; p: plantadas).
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B Figura 4. Numero de especies presentes en 2010 segUn su ecologia y su origen en los diferentes tipos de sustratos en funcion de

la composicidn de las siembras. (e: espontdneas; s: sembradas; p: plantadas).
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formula para gestionar la diferencia de cotas del terreno tras la
extraccion de recursos. En taludes, se suele optar por disefios
que estan en el limite de estabilidad para maximizar el aprove-
chamiento de los recursos y esto genera superficies con elevadas
pendientes donde los procesos erosivos pueden ser importantes.

El principal mecanismo que se utiliza en este ambito para con-
trolar la erosion de taludes es la revegetacion con herbaceas.
El efecto de las plantas es multiple. Por un lado, realizan una
proteccién de la superficie del suelo al interceptar la lluvia,
disminuyendo la energfa del impacto de las gotas, pero tam-
bién ejercen un control a nivel de la escorrentfa, reduciendo
la velocidad del agua superficial y potenciando la infiltracién.
Ademéds, y en funcién de la estructura de las raices de cada
especie, la vegetacion fija mecédnicamente el suelo. De todos
modos, todos estos efectos son efectivos cuando las plantas
son adultas y existe un periodo de riesgo entre la siembra y las
primeras lluvias. En general se acepta que una cobertura de un

40% puede ser suficiente para controlar eficazmente los pro-
cesos erosivos superficiales [5], aunque esto debe adaptarse a
cada situacion en concreto.

Atendiendo a este umbral, los resultados de cobertura obser-
vados tras pocos meses de la siembra serian insuficientes tan-
to si se aplican enmiendan como segun la composicion de la
siembra (Figuras 5y 6, respectivamente) ante las primeras lluvias
otofales. Sin embargo, la cobertura un aflo después es elevada
en todos los casos. En los rechazos, la adicion de compost de-
termina un incremento de cobertura de aproximadamente un
20%. Este incremento es mucho menor para las tierras externas,
con una fertilidad inicial considerable.

Sin embargo, las especies tienen diferentes estrategias para
superar los periodos desfavorables y perdurar, y esto puede
determinar cambios estacionales de cobertura. En el caso
de las especies anuales, su ciclo vital es corto y pasan gran

Revista Técnica CEMENTO HORMIGON - Ne 947 - NOVIEMBRE-DICIEMBRE 2011

51



Sostenibilidad

B Figura 5. Evolucién de la cobertura vegetal en los diferentes tipos de sustratos segun el tratamiento de mejora con compost (no:

sin compost; si: con compost).
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B Figura 6. Evolucién de la cobertura vegetal en los diferentes tipos de sustratos segun la composicién de la siembra.
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B Figura 7. Evolucién de la cobertura vegetal seguin el ciclo vital y el origen de las especies en los diferentes sustratos y mezclas de

siembras (e: espontdneo; s: siembra).
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parte del afo en estado latente en forma de semilla. Estas
especies tienen variaciones estacionales de cobertura im-
portantes y determinan una proteccién de la superficie del
suelo discontinua y corta. Las especies perennes presentan
érganos vivos durante todo el afilo aunque también pueden
presentar cambios en su desarrollo aéreo como adaptacion
ante la sequfa.

Si se tiene en cuenta este aspecto, la cobertura de las especies
sembradas tiene mayor permanencia en el tiempo (Figura 7).
La mezcla 1 proporciona una cobertura superior a los 5 afos
aungue su desarrollo ha sido progresivo a lo largo del tiem-
po. Las especies que basicamente determinan esta cobertu-
ra son Brachypodium phoenicoides, Brachypodium retusum y
Dorycnium pentaphyllum. En la mezcla 2, se observa también
un incremento de Dorycnium pentaphyllum, acompafado por
Psoralea bituminosay Santolina chamaecyparissus pero Sangui-
sorba minor, Lotus corniculatus y Dactylis glomerata se mantie-
nen en el tiempo o disminuyen ligeramente. La siembra con
especies comerciales (siembra 3) presenta ligeros incrementos
de Dorycnium pentaphyllum, Psoralea bituminosa y Santolina
chamaecyparissus mientras que Medicago sativa disminuye y
Lolium multiflorum y Onobrychis viciifolia practicamente des-
aparecen.

Entre las especies espontaneas aportadas con los sustratos en
las primeras etapas destacan especies anuales como Atriplex
patula, Chenopodium album, Kochia scoparia o Amaranthus
retroflexus [6]. En esta primera etapa también se desarrollaron
especies dispersadas por el viento como Silybum marianum,
Oryzopsis miliacea y Cynodon dactylon. En cambio, en 2010 pre-
dominan las especies de ciclo corto o con variaciones estivales
de cobertura importantes y diseminadas por el viento como
Avena barbata, Bromus rubens, Oryzopsis miliacea o Sonchus te-
nerrimus. En estas primeras etapas de la revegetacion pueden
instalarse especies invasoras o exdticas que pueden compro-
meter la evolucion de estas zonas. En nuestro caso, la especie
que podria dar lugar a situaciones de riesgo es Arundo donax,
que aparecid desde etapas iniciales con las tierras externas y
que ha proliferado en el tiempo.

Las lefiosas en restauracion ecoldgica

Los criterios para la evaluacién de una restauracion estan en-
focados a garantizar si la zona es autosostenible en el tiempo
tanto desde el punto de vista de la estabilidad de los taludes
y el suelo como en términos de funcionamiento del ecosis-
tema (reciclaje de nutrientes, mantenimiento de las pobla-
ciones vegetales y animales, interacciones entre los distintos
elementos). En dreas donde el entorno es eminentemente
forestal, la valoracién de la restauracion contempla la pre-
sencia de especies lefiosas que se desarrollen en el tiempo y
completen su ciclo reproductivo. El establecimiento de indi-
viduos juveniles de las diferentes especies lefiosas de interés
representa la fase final del ciclo y la autoperpetuacion de las
poblaciones arbdreas, arbustivas y subarbustivas y, por tanto,
un buen indicador del éxito de la restauracion en los aspec-
tos de reforestacion.

Sostenibilidad

Ademas, la presencia de vegetacion con una estructura similar
a los sistemas naturales favorece la frecuentacion de la fauna
que es también un objetivo de una restauracion. Dado que gran
parte de las especies lefiosas de la vegetacion mediterranea ne-
cesitan que sus semillas pasen por el tracto digestivo de anima-
les para facilitar su germinacion, su dispersion esta vinculada a
la presencia de fauna, basicamente péjaros [7]. Sin embargo, los
estimulos para que esta fauna visite la zona repoblada pueden
ser varios. En el caso de pdjaros, es importante que existan ata-
layas o perchas para que se puedan posar, pero el atractivo mas
poderoso es la disponibilidad de alimento. Asi, la plantacion de
especies lefosas de porte arbdreo o arbustivo con frutos, que
combinan los dos aspectos, puede ser una buena opcion para
fomentar y establecer estos vinculos entre fauna y vegetacion,
que pueden promover, a la vez, la incorporacion de nuevos in-
dividuos vegetales pasivamente [8].

Segun este planteamiento, debe buscarse la practica donde la
supervivencia y desarrollo de las lefiosas sea mayor. En nuestra
experiencia, las plantaciones han tenido un resultado escaso si
se considera la totalidad de las explotaciones (Figura 8). Sin em-
bargo en algunas canteras la supervivencia ha sido buena para
casi todas las especies y precisamente esto demuestra que es
posible introducir la mayor parte de especies lefiosas caracteris-
ticas de nuestros sistemas naturales si se tienen en cuenta una
serie de consideraciones técnicas.

Se ha observado que la aplicaciéon de compost puede pre-
sentar problemas porque reduce la supervivencia global de la
plantacion (Figura 8). Este mismo efecto negativo de la adicién
de enmiendas orgdnicas ha sido descrito también en otros es-
tudios donde se han utilizado lodos de depuradora [9], y pue-
de deberse tanto al incremento de la salinidad inducida por
la aplicacion de la enmienda como a la mayor proliferacion
de herbdceas que determina y que pueden competir con las
lefosas [10]. En este sentido, la dosis de enmienda aplicada
parece ser decisiva para un equilibrio entre beneficios y des-
ventajas. En nuestro caso, el aladierno ha sido la especie més
sensible y ha presentado una mortalidad de un 30% al aplicar
compost. Pino y romero también se ven afectadas pero con
mortalidades inferiores (15-20%). En cambio, la adicién de
compost determina un crecimiento superior en casi todas las
especies (Tabla 1). Este crecimiento practicamente se duplica
cuando se aplica compost a los rechazos, pero los resultados
son mas limitados cuando se trata de tierras externas, donde
|la fertilidad inicial era ya elevada.

Otro aspecto relevante es la competencia entre herbaceas y le-
Aosas. Esta interaccion se ha puesto de manifiesto al analizar las
siembras ensayadas. Las siembras con nativas (mezcla 1) favore-
cen la supervivencia de las lefiosas frente al resto de mezclas (Fi-
gura 9y 10). Posiblemente el crecimiento mas gradual en el tiem-
po de estas especies permite que los plantones se desarrollen
entre cubiertas herbaceas poco densas donde la competencia
por los recursos, basicamente agua, serfa menor. En cambio, tan-
to las mezclas 2 como 3, desarrollaron cubiertas herbaceas den-
sas tras las lluvias otofales del 2005, momento en que se realizd
la plantacién. En estas primeras fases, tanto los plantones como
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B Tabla 1. Altura (cm) de algunas especies plantadas a corto y medio plazo en funcion de la aplicacién de compost.

o Compost 2544 18,02 21,91 23,32 21,68
Sin compost 24,20 16,43 2241 19,35 19,30
o Compost 120,02 4991 7345 86,01 60,59
Sin compost 102,13 48,71 68,03 78,79 41,08

B Figura 8. Evolucién de la supervivencia global de las plantaciones en los diferentes sustratos segun el tratamiento con compost.
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B Figura 9. Evolucién de la supervivencia global de las plantaciones en los diferentes sustratos segtin la composicion de las siembras.
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las herbaceas parecen explotar los mismos recursos del sustrato,
debido al escaso desarrollo del sistema de raices de los brinzales
plantados (aproximadamente unos 15 cm).

El éxito mas destacable de las plantaciones realizadas es la
evolucién del ciclo vital de las diferentes especies lefosas
en un plazo tan corto. En restauracién, el principal objetivo
de la introduccion de las especies vegetales es precisamen-
te acelerar el proceso de revegetaciéon natural, que suele ser
muy lenta, donde la llegada de semillas y su establecimien-
to vienen determinados por muchos factores ambientales,

algunos de dificil modificacion. Si estas especies plantadas
llegan a producir semillas viables que germinan y generan
nuevos individuos, la revegetacion espontdnea de lefosas
parece garantizada.

Bajo este punto de vista, el romero es la Unica especie que ha
completado todo su ciclo vital en todas las explotaciones, con
presencia de flores, frutos y individuos jovenes promovidos
desde la misma plantacion (Figura 11). El pino también esta
desarrollando pifias, no maduras, de diferentes dimensiones
en casi todas las explotaciones. El aladierno ha fructificado
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B Figura 10. Detalle del efecto inhibidor de la cubierta herbd-

cea en el desarrollo de pino.

Unicamente en dos de las localidades, aunque profusamente
en un 10% de los individuos y algunos de los frutos podrian
ser del aflo anterior (Figura 11). En cambio, tanto el enebro, el
espino negro como la coscoja presentan una menor cantidad
de fructificaciones respecto a las especies anteriores y en una
proporcion menor de individuos. No se ha observado ningun
individuo de sabina con floracién ni fructificacion, y algunos
individuos de lentisco presentaban ya estadios incipientes de
desarrollo floral. Se puede decir que casi todas las especies,
excepto la sabina, podrian culminar su ciclo vital a corto plazo,
dentro de los limites del periodo de garantia establecido en la
normativa.

Sostenibilidad

Conclusiones

Vegetacion herbacea

El factor que ha condicionado principalmente las caracteristi-
cas de la cubierta herbdacea, tanto a corto como medio plazo,
ha sido el tipo de sustrato utilizado. Los rechazos inertes y con
limitaciones hidricas y nutricionales importantes han promovi-
do basicamente las especies introducidas por la siembra a corto
plazo. Al cabo de 5 afos se han seleccionado las especies sem-
bradas mejor adaptadas a las condiciones de sequia edéfica,
proliferando las especies sembradas caracteristicas de prados
secos, y esto es especialmente evidente cuando se siembran es-
pecies nativas. En estos sustratos la colonizacién desde el entor-
no es mucho mas lenta ya que el mismo sustrato, muy limitante,
actua de filtro para la instalacion de especies poco adaptadas.
Ademas, las nuevas especies deben competir con las siembras
ya establecidas, que incluyen especies mejor adaptadas a las
condiciones ambientales. La respuesta de la vegetacion en es-
tos sustratos ante la adicion de compost es importante, gene-
rando un incremento de cobertura.

En cambio, en las tierras externas la dindmica ha sido distinta. Estos
materiales incorporaban un banco de semillas propio y han desa-
rrollado una cubierta densa de malas hierbas que ha dificultado
el desarrollo de las siembras desde etapas muy tempranas. Esto
se ha combinado con la fertilidad moderada-alta de estas tierras
que ha promovido también un desarrollo herbaceo superior a los
rechazos. Sin embargo, la composicion floristica de estas zonas ha
evolucionado en el tiempo. Han desaparecido las especies de ciclo
corto iniciales, aportadas con el sustrato, pero se han introducido
especies de amplia dispersion, propias de etapas de sucesion muy
preliminares. En estos casos, las caracteristicas del mismo sustrato,
con mayores recursos hidricos y nutricionales, pueden sostener
cubiertas herbdceas densas desde las etapas iniciales de la reve-
getacion. Como consecuencia, las especies sembradas se man-
tienen en el tiempo en proporciones bajas, aunque las especies
nativas presentan un marcado incremento cinco afos después de
la siembra. La adicion de enmienda, en estos casos, promueve in-
crementos en la cubierta vegetal poco significativos.

B Figura 11. Romero joven establecido a partir de la plantacién (izquierda) y aladierno plantado en 2005 con frutos (derecha).
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Plantaciones

Dos factores parecen ser decisivos en la evolucion y desarrollo
de las lefiosas plantadas. Por un lado, las caracteristicas fisicas y
quimicas del sustrato establecen el principal umbral ecolégico
para el éxito de la introduccién de las especies lefosas. En ge-
neral, la adicion de compost reduce el rendimiento de las plan-
taciones, disminuyendo la supervivencia de pinos, aladiernos
y romeros pero determina un mayor crecimiento en todas las
especies, casi duplicandolo en el caso de los sustratos menos
fértiles y mas pedregosos (rechazos). El crecimiento en tierras
fértiles cuando se afade compost es moderado.

El otro factor limitante es la presencia excesiva de especies her-
béceas. Esto genera una fuerte competencia entre las diferentes
especies presentes por los recursos hidricos y nutricionales que
se traduce en una mortalidad de las lefiosas superior, especial-
mente durante las primeras etapas post-plantacion. Este efecto
es significativo en las tierras externas, que pueden desarrollar
mayor cobertura por sus caracteristicas fisicas y quimicas o
cuando las siembras incorporan especies de crecimiento rapi-
do. Las siembras con especies de crecimiento inicial moderado
promueven la supervivencia de las plantaciones.

Sin embargo, la mayor parte de las especies plantadas han lle-
gado a la fase de floracién y fructificacion, incluso generando
individuos nuevos como en el caso del romero. El aladierno pa-
rece ser la especie mas precoz, con fructificaciones a los 4 afos
de la plantacion y puede ser una buena especie para promover
las interacciones con la fauna dispersora.

Enmiendas

Segun nuestros resultados, la aplicacién de enmiendas puede
no ser necesaria cuando se utilizan tierras o suelos naturales
con fertilidades suficientes, evitdndose asi los posibles proble-
mas derivados de esta practica. Cuando se utilicen mayoritaria-
mente rechazos, habitualmente poco fértiles, la correccion con
alguna enmienda orgdnica parece necesaria, aunque se deben
intentar minimizar les efectos negativos a nivel de supervivencia
de plantones descritos, aplicando dosis minimas.

Los nuevos planteamientos. Propuestas orientadas a
la mejora de resultados a medio plazo

Para optimizar el periodo de garantfa y obtener resultados mu-
cho més efectivos con los tratamientos de revegetacion, es im-
portante que la gestion de la cubierta vegetal sea cuidadosa y
esté planificada de acuerdo con las condiciones ambientales
donde debe desarrollarse la restauracion y sus objetivos.

Segun nuestros resultados, el sustrato que se utiliza tiene un
peso decisivo en la evolucion de la cubierta vegetal a corto y
medio plazo. Sus caracteristicas fisicas, quimicas y bioldgicas
condicionan el rendimiento de las actuaciones de revegetacion
y es importante disponer de una caracterizacion detallada para
poder disefar la secuencia de intervenciones posteriores.

Atendiendo a esto, el esquema siguiente (Tabla 2) pretende
facilitar un protocolo simplificado donde se recogen algunas
intervenciones necesarias para obtener mejores resultados en
menos tiempo, basicamente enfocadas a establecer sistemas
forestales mediterrdneos. Hay que considerar que en estos am-
bientes la disponibilidad de agua representa uno de los factores
limitantes para el desarrollo de la vegetacion. Por ello, las direc-
trices principales se enfocan para controlar cubiertas de herba-
ceas excesivas y evitar interacciones negativas con los planto-
nes, potenciando asf el establecimiento de las especies lefiosas.

Estas recomendaciones pretenden dar ciertas garantfas en el resul-
tado final de la restauraciéon y poder solicitar el retorno de la fianza
en el menor tiempo posible aunque se deben considerar aspectos
complementarios como por ejemplo la red de drenaje o las carac-
teristicas de los taludes [11], no contemplados en el presente docu-
mento. Es importante tener en cuenta que los controles periédicos
son necesarios para poder determinar la necesidad e intensidad
de las intervenciones de mantenimiento sugeridas. El concepto
de restauracion integrada, desarrollado en Catalufia, promueve
que las zonas restauradas adquieran una estructura y una funcio-
nalidad a lo largo de grandes periodos de tiempo, mientras dura la
explotacion del recurso mineral, pero la devolucion de las fianzas se
efectla para la totalidad de la concesién minera, es decir, hasta que
toda la superficie queda restaurada y muchas zonas llegan a tener
antigliedades muy superiores al periodo de garantia establecido
en normativa. Si se mejoran los resultados de las restauraciones a
medio plazo, demostrando su sostenibilidad en el tiempoy su fun-
cionalidad ecoldgica, se podrian obtener devoluciones parciales
que mejorarfan la liquidez de las empresas.
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B Tabla 2. Directrices generales para la mejora del rendimiento de los tratamientos de revegetacién a corto y medio plazo.

DIRECTRICES GENERALES

Correccién

fertilidad

Control erosion

Incremento
diversidad

Introduccién
de nativas

Promover
cambios de
composicion

floristica

Eliminar
especies no
deseadas

Promover
diversidad

Creacién de
estructura
vertical

Promover inte-
racciones con
lafauna

OBJETIVO

Incrementar la

supervivencia y

el crecimiento
de lefiosas

Caracteristicas Adicién de . o . L
Sustrato . . Siembras Mantenimiento | Plantaciones | Mantenimiento
mas frecuentes enmiendas

Siegas pe- Siegas de
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el moderadas) rentemente Sistemas anti-
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plantaciones de | (f
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Tierras externas  tilidad media- " ) . resiembras con Individuos L
fertilidad (dosis procedencia ) ) Fertilizacién
alta Banco de nativas prefe-  adultos aislados .
. moderadas) directa en alcor-
semillas rentemente (atalayas) ¢
ques (opcional
con precaucio-
nes)
» ’ Calendario aproximado de las intervenciones de restauracion
Creacién de la morfologia : : : ) ;
Ano 1 Ano 1 Ano 2-5 Ano 1-2 Ano 2-5

W Anexo. Relacién de especies sembradas en febrero (izquierda) y plantadas (derecha).
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Sanguisorba minor Dorycnium penta-

Brachypodium phoenicoides phyllum
Dactylis glomerata e
; stoechas
Lotus corniculatus ;
2 T Santolina cha-
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