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Resumen

El proyecto demostrativo LIFE TECMINE supone un cambio de paradigma en el
modelo de restauracién tradicional minera explorando técnicas mas eficientes e
innovadoras en la gestion del agua. En este documento se describen las
actuaciones realizadas durante el proyecto LIFE y el programa de seguimiento
desarrollado durante periodo AFTER LIFE para evaluar el éxito de las técnicas de
restauracion implementadas. TECMINE se ha replicado varias veces y ha sido
galardonado en los Premios LIFE 2023, fue presentado por la Unidn Europea como
ejemplo de restauracion exitosa en la COP15 de la UN Biodiversity Conference y ha
participado en la COP16 de la UNCCD. Este proyecto no se conforma con la
recuperacion de la vegetacion de la zona, sino que su enfoque es mucho mads global
e integrador: persigue la recuperacion de la zona restaurada creando ecosistemas
totalmente funcionales.

Palabras clave

GeoFluvTM, restauracion ecoldgica, degradacion

1. Introduccion

La mineria en Europa es un sector estratégico clave, que abastece a otros
sectores industriales de las materias primas necesarias para la producciéon de
materiales que empleamos cada dia. Sin embargo, las actividades extractivas se
desarrollan a menudo sobre 4reas forestales de alto valor paisajistico y ecolégico,
modificandolas severamente, alterando el paisaje y destruyendo la casi totalidad
de los ecosistemas afectados. Unicamente en la Comunitat Valenciana existen mds
de 650 huecos mineros generados por actividades extractivas, de las cuales el 88%
afectan a terrenos forestales. (Generalitat Valenciana, 2024).

En la regidn mediterrdnea, la elevada erosién provocada por el régimen de
lluvias torrenciales es uno de los principales factores limitantes en el éxito de las
restauraciones forestales. El riesgo de erosion es particularmente elevado en
conjunciéon con pendientes acusadas del terreno, dando como resultado la
apariciébn de una densa red de regueros y cdrcavas de gran calado en las
formaciones en berma-talud habitualmente presentes en paisajes post-mineria
restaurados. Ademads, existen otras limitaciones derivadas de dicho régimen
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pluviométrico que condicionan el éxito de la restauracion, como la inestabilidad
del sustrato producida por la escorrentia que condicionard cambios bruscos en la
dindmica de la vegetacion, la disponibilidad de agua para las plantas, pérdida de
nutrientes y pérdida de la cubierta vegetal que incide directamente en la fertilidad
del suelo (Martin et al., 2019).

Dado el bajo éxito observado tradicionalmente en la recuperacion ecosistémica
de las zonas mineras restauradas, se buscaron nuevas metodologias y técnicas
adecuadas que asegurasen soluciones a corto, medio y largo plazo. En este sentido,
el proyecto LIFE TECMINE ha supuesto un cambio de paradigma en la estrategia de
restauracion de espacios altamente degradados (LIFE TECMINE, 2022).

Por ello, el desafio del proyecto era no solamente reducir sustancialmente la
erosion, sino también reconstruir, a partir de una situacion inicial desfavorable,
las condiciones de un suelo capaz de albergar los diferentes procesos que se dan en
un ecosistema adecuado (Turrion et al, 2021).

Las actuaciones de restauracion se implementaron en la mina Fortuna, situada
en Ademuz, Valencia, abarcando un total de 14 hectareas. La citada explotacion
era una antigua cantera de arenas siliceas, caolin y arcillas, cuyos materiales
proceden mayoritariamente del Cretdcico temprano, especialmente del Albiense.

La actividad extractiva de estos materiales constituye una industria significativa
en la region, ya que representa mas del 35% de la produccién en la Comunitat
Valenciana (LIFE TECMINE, 2022). Estos recursos minerales son de gran
importancia no solo a nivel nacional, sino también en Europa, donde paises como
Italia, Alemania y Francia tienen una tradiciéon minera extensa en la extraccion de
estos recursos.

Los diferentes enfoques utilizados en este proyecto han requerido de un equipo
multidisciplinar formado por investigadores expertos y técnicos en el campo de la
mineria, restauracidn ecoldgica y gestion forestal, para llevar a cabo el disefio y la
ejecucion de las acciones. Asi, el consorcio estd compuesto cinco entidades que
representan a los principales grupos de interés involucrados: la Generalitat
Valenciana (GVA) como promotora y coordinadora del proyecto, la Fundacion
Centro de Estudios Ambientales del Mediterraneo (CEAM) en la reconstruccion del
suelo y la vegetacidon, la Facultad de Ciencias Geoldgicas de la Universidad
Complutense de Madrid (UCM) en la rehabilitaciéon del terreno y las empresas
SIBELCO MINERALES CERAMICOS S.A. y Valenciana de Estrategias y Recursos para
la Sostenibilidad Ambiental (VAERSA S.A.).

2. Objetivos

El objetivo principal de LIFE TECMINE ha sido conseguir la recuperacion del
ecosistema desde un enfoque holistico, explorando técnicas innovadoras y
eficientes, alternativas a las empleadas hasta ahora para mejorar las
restauraciones a cielo abierto en entornos forestales de &mbito mediterrdneo.
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Otros objetivos especificos han sido:

e Proponer soluciones técnicas que permitieran compatibilizar las
actividades mineras con la conservacion de los montes como productores
de numerosos servicios ambientales.

e DProporcionar al sector minero y la Administracion Publica, herramientas
para disefiar y evaluar la idoneidad de las restauraciones.

e Mejorar la transferencia de conocimientos y la colaboracién entre
Administracidén, industria y ciencia.

e Ofrecer a la poblacion local, nuevas oportunidades para disfrutar de las
areas restauradas.

3. Metodologia

El proceso de restauracion siguié varias fases (Figura 1). En primer lugar, el
diagndstico del medio permitié conocer las caracteristicas de los ecosistemas del
entorno, asi como entender la dindmica y limitaciones existentes en la zona.
Gracias a este conocimiento se establecido un ecosistema de referencia adecuado,
que fue clave para el disefio de la restauracion.

A continuacién, se definieron los objetivos especificos de la restauracién y se
dividi6 la zona en wunidades homogéneas (atendiendo a caracteristicas
fisiograficas) a las que se les aplicO un mismo tratamiento. Por ultimo, se
establecid un plan de monitoreo basado en el seguimiento de una serie de
indicadores, aun vigente, que ha servido para asegurar una correcta ejecucién de
las acciones implementadas, la correccidon de algunas desviaciones no previstas y
la evaluacion del éxito de la restauracidn.

PARTE Il
DEFINICION Y DISENO DE LA RESTAURACION

ECOSISTEMA
> EEETTEED | D | e

T T PLAN DE SEGUIMIENTC

ORDENACION ¥ PLANIFICACION DE LA RESTAURACION

Figura 1. Estructura y desarrollo del proyecto LIFE Tecmine (Fuente: Guia
Metodoldgica para la Elaboracién de Planes y Proyectos de Restauracion de Espacios
Forestales afectados por actividades mineras, URIOL et al. (2021)).

Las técnicas implementadas se englobaron en tres grupos: restitucion del
terreno, reconstruccion del suelo y establecimiento de la vegetacion (Figura 2).
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Restitucion del terreno
Proceso de disenar y construir
formas del terreno que imitan
la morfologia y dinamica de las
naturales, alli donde el relieve
original ha sido transformado.

Establecimiento de la vegetacion
Restaurar una cubierta vegetal que pro-
porcione servios ambientales
(proteccion, biodiversidad, stock de C).

Reconstruccion del suelo
Mezcla y/o aporte de
materiales (inertes y
organicos) que
recontruyan el
suelo funcional

y estable.

Figura 2. Esquema de intervenciones fundamentales del proceso de restauracion
minera en el ambito forestal (Fuente: Guia Metodoldgica para la Elaboracion de
Planes y Proyectos de Restauracion de Espacios Forestales afectados por actividades
mineras, URIOL et al. (2021)).

1. Restauracion geomorfolégica

Uno de los aspectos mas novedosos de este proyecto ha sido la rehabilitaciéon de
la geomorfologia mediante el método GeoFluv-Natural Regrade™, como una
alternativa a la metodologia convencional de berma-talud en la restauracién
topogréafica de espacios mineros.

GeoFluv-Natural Regrade es un procedimiento de rehabilitacién capaz de
reproducir la complejidad de las formas naturales del terreno y de las redes de
drenaje de las cuencas hidrograficas. Permite disefiar formas del terreno y paisaje
maduros estables, como los que se formarian naturalmente por procesos erosivos
para los materiales, el clima y las condiciones fisiograficas del lugar.

El objetivo de esta metodologia para el proyecto LIFE Tecmine ha sido
proporcionar estabilidad a largo plazo partiendo de una situacién muy adversa
que consistia en la existencia de terrazas convencionales construidas a partir de
los vertederos de estériles inestables y con importantes carcavas (Martin et al,
2019). Era esencial recrear las condiciones de un suelo capaz de albergar los
diferentes procesos que se dan en un ecosistema totalmente recuperado.

Las condiciones ambientales que han favorecido esta inestabilidad geomorfica
han sido una combinacion de:

e Residuos mineros altamente erosionables, como son la arena y la arcilla.
e Terreno escarpado con pendientes elevadas y de gran longitud.

e Fuertes tormentas de verano tipicas de los ambientes mediterraneos.

e Suelos delgados con poca cobertura vegetal y escaso contenido de materia
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organica.
™ Esta metodologia se aplicé en dos areas diferentes de la zona restaurada; la zona
ey GOMERESD oeste (en adelante GeoFluv oeste) y zona este (en adelante GeoFluv este), con 5,91y
2025 [16-20 1,80 hectdreas respectivamente. La implantacion de GeoFluv se realiz6 en las

GIJON | JUNIC siguientes fases:

e Localizacion de formas naturales estables en condiciones fisiograficas
similares a las que se pretenden rehabilitar.

e Analisis de las condiciones topograficas e hidroldgicas de partida de las
zonas a rehabilitar.

e Disefio de una cuenca funcional en el drea de rehabilitacién mediante
interacciones con el programa.

e Construccion de los modelados disefiados.

Posteriormente se realiz6 la monitorizacion del comportamiento hidrolégico y
erosivo-sedimentario del remodelado geomorfolégico. Para estudiar la evolucion
geomorfoldgica de la zona restaurada se dividié la superficie en unidades
homogéneas, en las que se midieron la formacién y desarrollo de regueros y
carcavas y la incisién de los arroyo y cauces (Tabla 1).

Tabla 1. Indicadores de seguimiento de la restauracion geomorfoldgica

Indicador Método
Densidad de regueros (m/m?) Numero y longitud de regueros

A= ancho superficie *profundidad
\% ion= ((A+A1)/2)*L
Volumen de regueros (m*/m? seccion= (( )
V seccién= Pérdida de volumen de suelo entre dos
secciones; A = Area seccién; L= Longitud entre secciones

Estimacidén directa comparando los DEM (Digital

Tasa de erosion regueros (kg/ha) Elevation Model) de diferentes afios

2. Reconstruccidon del suelo

La fertilidad del suelo se identific6 como un factor debido a la falta de
almacenamiento de una capa superior del suelo con un contenido de nutrientes
suficiente para sostener el crecimiento de las plantas. Las enmiendas orgénicas
pueden compensar estos inconvenientes fisico-quimicos mejorando el desarrollo
de la vegetacion y estimulando la actividad microbiana.

Posteriormente a la remodelacion del terreno se realizé la reconstruccién del
suelo. Para ello, en algunas zonas en concreto se esparcié coluvion calcareo
obtenido del movimiento de tierras durante la realizacion de los Geofluv, y lodos
de depuradora compostados mezclados con restos de poda en la superficie del
sustrato, a razon de 20 toneladas por hectarea.
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Ademads, se realizé el aporte de 2 kg de materia organica por cada hoyo de
plantacion.

3. Establecimiento de la vegetacién

Una vez realizada la remodelacién del terreno y la reconstruccion del suelo se
llevo a cabo la revegetacion, para lo cual se identificaron las diferentes unidades
funcionales de paisaje (Turrién et al., 2021) en funcién de caracteristicas como la
pendiente, exposicidn, tipo de suelo, etc. (Tabla 2).

Tabla 2. Unidades de restauracion

Zona Unidad de restauracion Caracteristicas

Zonas mas secas (exposicién sol)

RU1 (279 ha) pendientes escarpadas (>30%)

. . ano
Plataforma minera RU2 (1,98 ha) Pendlente.s mod'e'radas (15-30%),
orientacién norte

RU3 (0,46 ha) Fondo de valle, zonas mas humedas

Una vez identificadas estas unidades de restauracion se siguieron los siguientes
pasos:

1. Seleccion de especies y produccion de la planta: se tuvieron en cuenta
los ecosistemas de referencia presentes, experiencias previas de
reforestacion en ambientes mediterrdneos, especies presentes en zonas
protegidas cercanas como el Parque Natural de la Puebla de San Miguel
(Valencia) y los hdbitats presentes de la Red Natura 2000. En cuanto a la
produccién de la planta, se recogieron semillas de la zona y se les aplicaron
y técnicas de cultivo en vivero adaptadas a las caracteristicas funcionales
de las especies mediterraneas. Posteriormente se traslado la planta a un
vivero cercano a mina para que se aclimataran a la zona.

2. Estabilizacion del sustrato: se realiz6 una siembra de especies nativas
herbaceas para promover una rapida cobertura vegetal con la consecuente
mejora de las propiedades fisicas del suelo; instalacion de bandas de
astillado con materiales procedentes de trabajos selvicolas para aumentar
la rugosidad del terreno y crear microambientes para refugio de la fauna.

3. Técnicas de restauracion: en la plantacidon se combinaron diferentes
técnicas en funcidn de las caracteristicas de cada unidad como la mejora de
la captacion del agua con micro-cuencas (Morcillo et al., 2023), fertilizantes
procedentes del compostaje de lodos de depuradora en los hoyos de
plantacion, tubos, mallas protectoras e hidrogeles.

El seguimiento de cobertura vegetal y biodiversidad se realiz6 en un total de 12
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parcelas de muestreo de 100 m2 cada una, distribuidas por las principales areas
restauradas. La supervivencia y crecimiento se midié en un total de 1.447 plantas
(Tabla 3) en las diferentes unidades de restauracion.
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Tabla 3. Indicadores para la supervivencia y crecimiento

Indicador Metodologia

Estacién meteoroldgica en zona restaurada con sensor
Variables climéticas humedad, piranémetro, barémetro y sonda humedad y
temperatura para suelo

Humedad suelo Sonda TDR

Altura, didmetro, biomasa aérea y subterranea
Caracterizacion inicial plantulas
Relacién raiz/tallo

Mortalidad
Supervivencia y crecimiento
Crecimiento: altura, didmetro basal tallo

4. Resultados

El estudio realizado por la UCM y UNIZAR tras aplicar la Restauracion
Geomorfologica basada en el método GeoFluvTM muestra tasas de erosion
inferiores a los modelos mas convencionales y compatibles con un correcto
desarrollo de la vegetacion.

Junto a este modelo morfoldgico, la seleccién de un sustrato edafico adecuado y
una buena seleccién de especies es clave para alcanzar estas tasas y garantizar un
correcto desarrollo del ecosistema restaurado a corto y largo plazo.

El seguimiento realizado por el CEAM arroja resultados de supervivencia que
pueden considerarse positivos, con tasas de supervivencia elevadas (66% de media
tras 4,5 afios), comparado con resultados encontrados en la literatura y
experiencias previas.

Los resultados relativos al crecimiento en altura y didmetro basal también
muestran un adecuado establecimiento y desarrollo de las especies introducidas.
Destacan los resultados de las especies de crecimiento lento que han respondido
muy positivamente a las técnicas de preparacidon del terreno y mejoradores del
suelo como las enmiendas organicas y las microcuencas.

4. 1 Geomorfologia

En la Figura 3 se muestra el disefio y la evolucion de la mina Fortuna (Ademuz,
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Valencia) rehabilitada.
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Figura 3. Mina Fortuna en Ademuz (Valencia). Arriba Geofluv oeste y abajo Geofluv
este. De izquierda a derecha: vista aérea previa a la rehabilitacion (julio de 2018);
vista 3D del disefio; resultado tras remodelado geomorfologico, restitucion del
terreno, siembra y plantacion (junio 2021).

De los diferentes modelos planteados se optd por el disefio que generaba
pendientes menos elevadas y menor cantidad de movimiento de tierras. Una vez
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elegido el modelo, se llevo a cabo un proceso de formacion del personal de oficina
y campo para ejecutar el remodelado del terreno.

En el GeoFluv este se excavd 17.358 m3 y se rellend 5.691 m3. La diferencia de
volumenes (11.667 m3) es el coluvion calcareo que fue llevado a la zona oeste para
ser esparcido por la superficie y funcionar como una mejora de la fertilidad del
suelo. En el GeoFluv oeste, un total de 132.733 m3 de tierra fueron excavados y
32.476 m3 fueron trasladados a zonas de relleno.

Densidad de regueros

Durante el seguimiento en la formacién de regueros se aprecié que la zona
restaurada correspondiente con el GeoFluv este no habia desarrollado redes de
surcos, lo cual sigui6 siendo asi en el afio 2023.

Dentro del GeoFluv oeste se parecian diferentes zonas:

e Zonas de pendientes suaves y aporte de coluvion: se han desarrollado
redes de surcos de baja densidad (0,16 m/m2). En la actualidad los regueros
han dejado de ser funcionales a medida que la vegetacion se ha ido
desarrollando. Actualmente no se han formado nuevos regueros.

e Zona de pendientes pronunciadas: es la zona mas critica, ya que por un
lado la erosién aguas arriba en el cauce principal afectaba al 77,4% de la
longitud del cauce en 2021, y, por otro lado, la densidad de la red de
regueros es cercana a los indices maximos tolerables para que pueda
desarrollarse la comunidad vegetal (0,60-0,70m/m2; MORENO DE LAS
HERAS et al. 2009; 2011).

e Zonas no cubiertas por coluvién: esta zona evolucioné de 0,24 a 0,32
m/m2 entre 2020 y 2021. Las observaciones realizadas en diciembre de
2023 indican una estabilizacion de las formas erosivas. El escaso desarrollo
de la vegetacion se debe a la mala calidad del suelo.
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Figura 4. Seguimiento en diciembre de 2023 (Ademuz, Valencia). Arriba-izq.: Vista
panordmica del Geofluv este. Arriba-dcha.: Geofluv oeste. Zona de pendientes suaves.
Abajo-izq.: Geofluv oeste. Zona de pendiente pronunciadas. Abajo-dcha.: Geofluv
oeste. Zonas no cubiertas por coluvion. Fuente: Informe de Seguimiento 2023,
Nicolau et al.

Volumen regueros y tasa de erosion

En cuanto al volumen de regueros y la tasa de erosion, los resultados son
similares. La zona mds abrupta del GeoFluv presenta las mayores tasas de erosion
en cdrcavas. Son especialmente elevados en las concavidades (volumen regueros
0,04 m3/m2, tasa erosion 275 T/ha/afio) y zonas expuestas al sol (volumen regueros
0,03 m3/m2, tasa erosion 170 T/ha/afio).

En la cuantificacion de la erosién ascendente en los 4 canales medidos, los
resultados muestran que los cauces ubicados en las zonas mas abruptas del
GeoFluv dan valores mas altos de erosién.

4.2 Establecimiento de la vegetacién

Variables climaticas

El andlisis de los parametros climdticos registrados en la estacién meteoroldgica
instalada mostré una variacion intra e interanual tipica del clima mediterrdaneo
para el periodo de seguimiento.
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Humedad del suelo

El analisis de la humedad del suelo registrada por las sondas TDR en los hoyos
de plantacion mostrd una elevada variabilidad anual, que oscilé entre los valores
maximos 0,5 m3.m-3 en otofio-invierno de 2019 y menos de 0,1 m3.m-3 durante los
meses de verano.

En general, no se encontraron grandes diferencias entre Unidades de
Restauracion. RU1 mostro los valores mas bajos y RU2 los mas altos. Esto puede ser
debido a la combinacién de pendientes poco profundas, asi como al efecto de la
microcuenca implementada que capturaba el agua de escorrentia del suelo
redirigiéndola hacia el hoyo de plantacion. En el caso de RU1, el suelo poco
estructurado y las elevadas pendientes generaron una escorrentia superficial que
dio lugar a mayores pérdidas de agua.

Caracterizacion inicial de las plantulas

Considerando el tamafio de las especies introducidas en el drea restaurada antes
de la plantacion, la mayoria de las plantulas se encontraban dentro de los rangos
de calidad cabal y comercial para la especie.

Supervivencia y crecimiento

La tasa media de supervivencia en julio de 2023 (4,5 afios después de la
plantacion) fue del 70%, 68% y 51% para las unidades restauracién RU1, RU2 y RU3
respectivamente.

100%
90% \_ .
S fase post- LIFE
|0Y .--::-"-'—T‘:,h
W A u\_\_‘_‘_“‘
h.-—_-'—- -
—~ 0% L —
=< o —
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m R +RU[
..... 7
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Figura 5. Dindmica de supervivencia. Fuente: Informe de Seguimiento 2023, Vilagrosa
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etal

Las especies con mejores resultados de supervivencia fueron Brachypodium
phoenicoides, Dorycnium pentaphyllum, Juniperus phoenicea y Salvia rosmarinus,
con tasas de supervivencia superiores al 85%.

El crecimiento de las plantulas fue variable en funcion de la especie y de la
unidad de restauracién. En general, todas las especies mostraron tasas de
crecimiento positivas, sin embargo, algunas de ellas se vieron especialmente
afectadas por la depredacién (por corzos o jabalies) mostrando valores
ligeramente inferiores a muestreos anteriores.

Colonizacién natural, biodiversidad y proteccion del suelo

La cubierta vegetal se situ6 en torno al 66%. En RU2 habia aumentado, mientas
que en RU1 Y RU3 disminuy0 ligeramente. Estas tendencias decrecientes se deben
posiblemente a la alta exposicion solar para RU1 y a la ampliacidon de una carcava
en RU3.

En relacidén con las especies sembradas para la proteccién del suelo la cobertura
vegetal absoluta cambid significativamente con el tiempo, dependiendo de la
especie. En el seguimiento de 2023 se comprobd que la cobertura disminuyd
considerablemente en todas las unidades lo que puede haber favorecido la
colonizacion natural de especies autéctonas

En cuanto a la diversidad vegetal, se encontraron 20, 33 y 27 especies no
introducidas en las unidades de restauracion RU1, RU2 y RU3 respectivamente, 1o
cual es un signo positivo ya que el objetivo era mejorar las condiciones ecoldgicas
para facilitar el reclutamiento de nuevas plantas autdctonas.

54. Discusion Conclusiones

Uno de los hallazgos mas relevantes de este estudio es la menor tasa de erosion
observada en la restauracion geomorfolégica basada en el método GeoFluv™ en
comparacién con modelos convencionales. Este resultado indica que el disefio de la
topografia restaurada y la seleccién de sustratos adecuados desemperfian un papel
clave en la estabilizacidon del terreno y el control de la erosidn. Estos hallazgos
coinciden con estudios previos que destacan la importancia de la geomorfologia
restaurada para reducir la erosividad del suelo y facilitar la revegetacion (Moreno
de las Heras et al., 2009; 2011). En base a estos resultados, se plantea la hipdtesis de
que la estabilizacion observada en la evolucion de las formas erosivas en la mayor
parte de la zona restaurada continuard en el tiempo, lo que permitird un
desarrollo vegetal progresivo y sostenible.

Otro resultado relevante es la mejora en las propiedades del suelo gracias al
aporte de coluviones calcareos y lodos de depuradora compostados, el cual ha
mostrado ser crucial para el aumento de la fertilidad del suelo y la mejora en las
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tasas de supervivencia de las especies vegetales. Con un promedio de
supervivencia de 66% a los 4,5 afios, los resultados superan los observados en
proyectos similares en la region, donde las tasas de supervivencia suelen ser
mucho maés bajas debido a la escasez de nutrientes y la alta erosion. Factores como
la selecciéon de especies autdctonas, el uso de semillas de origen local y la
aplicacion de enmiendas organicas han contribuido a este éxito. La literatura
sefiala que la restauracidn de ecosistemas degradados en climas mediterrdneos es
mas efectiva cuando se utilizan especies adaptadas a las condiciones ambientales
locales y cuando se mejora la calidad del suelo mediante el aporte de materia
organica (Fuentes et al., 2010), favoreciendo tanto el crecimiento de la vegetacion
como la mejora en la calidad del suelo a largo plazo

Por lo que respecta a la formacién de regueros, se observd que las zonas con
pendientes pronunciadas presentaban densidades de regueros cercanas a los
valores limite tolerables para el desarrollo vegetal (0,60-0,70 m/m?), mientras que
las zonas con pendientes suaves y aporte de coluviones mostraban redes de surcos
de baja densidad (0,16 m/m?. Estos datos son congruentes con Feng et al. (2019)
que estudiaron cémo la adiciéon de materiales calcareos en la rehabilitaciéon de
tierras afectadas por mineria puede mejorar la estructura del suelo y disminuir la
erosion. Ademas, la investigacion de Martin-Duque et al. (2010) indica que los
suelos mejorados con coluvion calcdreo pueden favorecer la vegetacion al
aumentar la disponibilidad de nutrientes y la retencion de agua. Como
consecuencia, se podria plantear la necesidad de estrategias adicionales de control
en zonas con mayores pendientes, como la aplicacién de barreras naturales o la
introduccién de especies con sistemas radiculares mads eficientes en la fijacién del
suelo.

Cabe destacar la evolucion de la humedad del suelo. La variabilidad intra e
interanual de la humedad fue considerable, pero la implementaciéon de
microcuencas permitié un incremento del 7% en la humedad del suelo en las
unidades de restauraciéon con esta técnica. Estos resultados concuerdan con
investigaciones previas que evidencian el papel fundamental de las microcuencas
en la captacidn de agua y la mejora de la disponibilidad hidrica para la vegetacion
en regiones mediterrdaneas (Morcillo et al., 2023). Se sugiere que la expansion del
uso de microcuencas podria mejorar la eficiencia hidrica de la restauracién en
terrenos con escasa retencion de agua.

Otro aspecto destacable es la colonizacion natural de especies vegetales
autéctonas en las unidades de restauraciéon, lo que indica una progresiva
recuperacion ecologica. Estudios previos han resaltado que la colonizacién natural
es un indicador clave de la restauracion exitosa de un ecosistema (SER, 2004). Una
posible explicacion de este fendmeno es la mejora en la estructura del suelo y la
disponibilidad hidrica, lo que ha generado condiciones mas favorables para la
germinacion y el establecimiento de especies nativas. Como consecuencia, podria
esperarse que la biodiversidad en la zona restaurada continie aumentando con el
tiempo, acercandose progresivamente a los ecosistemas de referencia.

Finalmente, la biodiversidad y la colonizacién natural evidencian una mejora
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en la estabilidad ecoldgica del area restaurada. La presencia de hasta 33 especies
vegetales no introducidas en RU2 indica que las condiciones ecoldgicas son
favorables para el reclutamiento de nuevas especies. Estudios similares han
reportado que la heterogeneidad del microhdbitat y la calidad del suelo restaurado
son factores clave para la regeneracion natural (Vallejo et al., 2012). En base a estos
resultados, se podria considerar la incorporacién de estrategias de facilitacion
ecoldgica, como el mantenimiento de estructuras muertas que favorezcan el
reclutamiento de plantulas y la diversidad funcional del ecosistema.

En conclusion, los resultados obtenidos en el proyecto LIFE TECMINE confirman
la eficacia de las técnicas implementadas para la restauraciéon de minas en la
region mediterrdanea. La reduccion de la erosion, la mejora en la fertilidad del
suelo y la alta supervivencia de la vegetacion reflejan el éxito del enfoque holistico
empleado. Sin embargo, la influencia de factores como la pendiente, el tipo de
sustrato y el clima mediterraneo siguen siendo determinantes en la evolucion del
ecosistemna restaurado, lo que subraya la importancia de continuar con el
seguimiento y ajuste de las estrategias de restauracion a largo plazo.

6. Conclusiones

Desde el punto de vista de la remodelacién geomorfologica, puede concluirse
que, aunque la evolucion de las formas erosivas en el GeoFluvTM con mayores
pendientes sigue activa, en el resto de la superficie hay una estabilizacién de su
evolucion en el tiempo y compatibilidad con el desarrollo de la vegetacion.

En cuanto a la restitucién del suelo, se ha comprobado que el aporte de lodos de
depuradora y coluvion calcareo en la superficie ha resultado clave en la mejora de
las condiciones del suelo para la recuperacion de la vegetacidon, favoreciendo altas
tasas de supervivencia y el buen desarrollo de las plantas introducidas.

Se ha comprobado que la topografia y el tipo de sustrato son dos factores clave
para controlar la erosiéon, pero la pendiente es el factor mas significativo en la
formacion de regueros y el tipo de sustrato es el factor que mads influye en la
disponibilidad de agua en el suelo para las plantas.

Por lo que respecta a la recuperacidn de la cubierta vegetal, es importante una
adecuada seleccion de especies, ya que promueve altas tasas de supervivencia
independientemente de las condiciones abioticas, incluso en los escenarios mas
desfavorables, como el RU1. La procedencia local de las semillas y la aclimatacion
de las plantulas a las condiciones abidticas de la zona asegura una buena
adaptacion y desarrollo de las plantas introducidas. Disponer de un Banco de
Semillas de variedades locales y certificadas, junto con técnicas de cultivo
adecuadas, permite una elevada calidad de planta forestal.
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El uso de técnicas de bajo coste que favorezcan la captacion de agua, como las
(f D microcuencas, puede ser una buena opcion para reducir costes de mantenimiento
- como los riegos y/o la reposicién de marras. Los resultados muestran un aumento

de la humedad del suelo de alrededor del 7%.
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Alcanzar una elevada cobertura vegetal es esencial para detener los procesos de
degradacion del suelo y acelerar la restauracion de procesos ecoldgicos clave. Tras
4,5 afios, la cubierta vegetal mostraba valores medios superiores al 60%. Ademas,
se aprecia una presencia significativa de biomasa muerta que se ha incorporado al
suelo y, posteriormente, ha aumentado su fertilidad.

Para saber mas: https://mediambient.gva.es/es/web/life-tecmine/inicio
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