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1. Resumen

Las actividades humanas que requieren grandes movimientos de tierra generan
importantes impactos en el entorno, provocando cambios no so6lo en el medio fisico,
sino también en el medio bidtico, afectando ademas a la conectividad y el equilibrio
ecolégicos. Estos ecosistemas nos proporcionan bienes y servicios irremplazables, de
forma que su degradacién debido a una actividad como la mineria, repercute
negativamente no so6lo en el propio ecosistema sino en la sociedad. Para evitar la
pérdida de estos bienes y servicios, tras la fase de explotacion minera, es necesaria la
recuperacion de los procesos ecolégicos, por lo que se impone la necesidad de asistir

a la recuperacion del ecosistema (Clewell y Aronson, 2013).

Para lograr estos objetivos se elabora este proyecto de restauracion con el fin de
recuperar el area degradada por la explotacion de roca caliza de la empresa Hanson
Hispania S.A. en el término municipal de Valdilecha, Madrid. En él se propone la
remodelacién geomorfolégica del area explotada para crear formas estables e
integradas en el entorno y para ello se presenta un esquema de disefio realizado con
el software Natural Regrade basado en el método GeoFluv™. Esta remodelacion
topografica permite la estabilizacion del suelo y la implantacion posterior de una
cubierta vegetal compuesta principalmente por especies tipicas del monte
mediterraneo con Quercus ilex como especie principal. Debido a las limitaciones
climaticas, para garantizar el éxito de la revegetacion, se propone la utilizacién de

leguminosas que actien como plantas nodriza facilitadoras de otras especies.

2. Abstract

Human activities that involve large displacements of soil can severely impact the
environment, causing changes not only to the physical environment but also the biotic
environment, and affecting the ecological balance. These ecosystems provide unique
ecosystem services; their degradation due to activities such as mining can therefore
damage both the indigenous ecosystem and affect us as a society as a whole. To
avoid the loss of these ecosystem services following mining, it is necessary to support
the recovery of the ecosystem in order to restore the ecological processes (Clewell y
Aronson, 2013).

To this aim this restoration project is presented, consisting in the recovery of an area

degraded due to the extraction of limestone by the company Hanson Hispania S. A. in



the municipality of Valdilecha, Madrid. This project proposes a geomorphological
rearrangement of the quarry area to generate stable and integrated hillsides in the
surrounding area, using a design generated by the Natural Regrade software which is
based on the Geo Fluv™ method. This topographic rearrangement allows for the
stabilization of the soil, and the later installation of a plant cover composed primarily of
Mediterranean species, with the Quercus ilex as the main element. Due to climatic
constraints and to ensure the success of reforestation in the area we propose the use

of leguminosae as nurse plants for subsequent other species.

3. Antecedentes

Hanson Hispania S.A., con CIF A-28169423 y con domicilio en C/Principe de Vergara
n° 43 es titular de la concesion de explotacion minera denominada “Esperanza
Fraccion llI” n°® 2939 (0-0-1) otorgada para explotar recursos de la seccién C) mediante
explotacién a cielo abierto. Estos recursos se componen fundamentalmente de roca
caliza extraida para la fabricacion de hormigones, morteros, aglomerados asfalticos,

aridos para vidrios, cemento y cal entre otros.

Dicha concesién de explotacion fue otorgada por la Direccién General de Industria y
Energia y Minas de la Comunidad Auténoma de Madrid el 21 de junio de 1992, con
una superficie de 3 cuadriculas mineras y 30 afios de duracion. Actualmente se
encuentra en fase de explotacion y se ha iniciado el procedimiento para la prorroga por
los siguientes 30 afios de la concesion de la explotacion denominada “Esperanza
Fraccién III” n° 2939 (0-0-3), en el término municipal de Valdilecha, Madrid. En esta

prérroga se prevé explotar 43 hectareas.

El presente proyecto de restauracion se elabora como respuesta a la necesidad de
elaborar un plan de restauracion de todas aquellas actividades de investigacion y
aprovechamiento de recursos mineros reguladas por la Ley 22/1973, de 21 de julio, de
Minas, tal como queda expuesto en el Real Decreto 975/2009, de 12 de junio, sobre
gestion de los residuos de las industrias extractivas y de proteccion y rehabilitacion del

espacio afectado por actividades mineras.

El nicleo de poblacion mas cercano es Valdilecha y esta situado a unos 1.800 metros
de la explotacion minera. Esta es una poblacion de 2.852 habitantes que se dedican
principalmente a la industria, al turismo y a la produccién agraria (INE, 2014). No

existen edificaciones habitadas en las cercanias de la concesidén minera.



La explotacién se sitla en el sector centro oriental de la Cuenca Meso-Terciaria del
Tajo donde se diferencian materiales terciarios y materiales cuaternarios de los
depositos de glacis y terrazas de los cercanos arroyos Anchuelo y Pantuefia (Martin et
al., 1972). No existen en el area de estudio cursos de agua importantes, ya que éstos
son arroyos estacionales de escaso flujo. Asi mismo, se ha constatado por medio de
sondeos piezométricos que en los primeros 100 metros de profundidad no existen

niveles freaticos.

El sistema de explotacién elegido para este caso es a cielo abierto con banqueo
descendente en tres bancos de 15 metros de altura, con accesos entre niveles y
arranque mediante voladura. Del volumen total explotado, aproximadamente un 35%

seran estériles que se usaran en la restauracion geomorfolégica posterior.

La zona en la que se enmarca el area de explotacion tiene pendientes entre 3y 7 %.
Pese a que no se dispone de un estudio especifico del area de estudio, la textura del
suelo se estima como franco-arcillosa, y aunque la profundidad no sea muy elevada,
los horizontes superficiales permiten la supervivencia de una cobertura vegetal tipica
de la zona, con desarrollos buenos de encinas y pinos en las zonas aledafias y una

cobertura considerable de arbustos y caméfitos.

La precipitacion media anual es de 385,4 mm, con un claro déficit hidrico entre
primavera y otofio, que junto con heladas invernales, dias de intensa tormenta y altas
temperaturas estivales (considerando valores medios y valores maximos, siempre
limitantes para la conformacion de los ecosistemas) hace que el clima sea un factor

limitante a tener en cuenta para el disefio de este proyecto.

4. Justificacion del proyecto de restauracion

La mineria es una actividad ligada al ser humano con gran capacidad de impacto en el
medio. EI movimiento de tierras que la mineria a cielo abierto requiere, provoca
cambios importantes en el medio fisico, biético y en el paisaje, modificando también el
equilibrio ecolégico de su entorno. A pesar de su capacidad transformadora, resulta
fundamental para la extraccion de materias primas necesarias para satisfacer la

demanda de la sociedad.

La restauracion de estos espacios es un proceso de enorme complejidad técnica que
requiere la reconstruccion del relieve y la recuperacion de los suelos para albergar

nuevamente la vida de los organismos.



Los ecosistemas nos proporcionan bienes y servicios ecosistémicos irremplazables.
Para evitar su pérdida con una actividad como la mineria, tras la fase de explotacion,

es imprescindible la recuperacion de la geomorfologia y los procesos ecolégicos.

Por todos estos motivos, se presenta este proyecto de restauracion cuyo fin es la
integracion ecoldgica y paisajistica en el entorno del espacio degradado, desde un
punto de vista tanto estético como funcional, de forma que se minimice el impacto

causado por la explotaciéon minera.

Para lograr este objetivo, se requiere una serie de actuaciones que permitan el
ensamblaje de los diferentes factores que intervienen en la composicion del
ecosistema. Estas actuaciones comienzan con la formacion de un relieve estable
mediante la utilizacion de los estériles producidos en la explotacion, de forma que se
minimicen los procesos de erosién hidrica y se permita la estabilizacion del sustrato.
Con ello se generan cauces de escorrentia superficial con bajo poder erosivo que
finalizan en una cuenca endorreica. El desarrollo posterior de una cubierta vegetal

contribuira a esta estabilizacién del suelo y reducira los procesos erosivos.

En ambientes tan degradados es dificil la colonizacién espontanea de la vegetacion, o
si se produce, requiere grandes periodos de tiempo para su desarrollo. Por ello, en
este proyecto de restauracién se proponen también unas actuaciones de revegetacion
para la instalacion inicial de una cubierta vegetal protectora. Se trata de un conjunto de
especies que sirven como nucleos de dispersion y aceleran la colonizacién y la
consecucidon de un estadio mas avanzado del ecosistema, devolviéndole asi, mas

rapidamente, las funciones y propiedades que se alteraron con la explotacion.

Cabe sefalar que nos encontramos en un &rea altamente antropizada, en la que el
intenso uso del territorio determina fuertemente el paisaje. En la zona hay registros del
uso de las calizas y areniscas desde el siglo XII (Romanico Digital, 2016). El elevado
numero de explotaciones mineras existentes permite que las poblaciones del entorno
valoren positivamente cualquier esfuerzo de restauracion y la integracion de ese
espacio en el medio. Ademas de la mineria, también predomina la explotacion agricola

de secano.

La cantera se sitUa junto a dos zonas de relevancia para el municipio: una via pecuaria
y un arroyo estacional. Actualmente la via pecuaria es utilizada para el trasporte de
materiales entre los huecos mineros y la planta de tratamiento. En la nueva concesion
de explotacién, si bien sera necesaria la utilizacion de la via para el transporte, se

respetard una zona de afeccion de 30 metros desde el limite exterior del dominio



publico pecuario en la cual no se realizardn extracciones. Debido a la degradacién
causada por el continuo paso de camiones y maquinaria, transcurrido el tiempo de
explotacién, serd necesario acondicionar y recuperar la via pecuaria para su uso

tradicional ganadero y como via de uso publico devolviéndole asi su valor cultural.

Por otra parte, en un paisaje predominantemente agrario, el arroyo y su entorno
cercano constituyen un enclave de alto valor natural para la poblacién, ya que a ambos
lados del arroyo existen sendas por donde transitar y disfrutar del paisaje. La buena
conservacion de esta zona favorece la conectividad natural asi como la provisién de
multiples servicios ambientales. Tampoco se puede olvidar el valor productivo del
area, tanto por el uso agrario como por la existencia de cotos de caza. Todos estos
valores patrimoniales, culturales y productivos justifican la recuperacién de la zona
para que pueda seguir siendo disfrutada por los habitantes del municipio y el conjunto

de la sociedad.

Para lograr una adecuada recuperacion e integracion en el paisaje es necesario
realizar una remodelacién geomorfoldgica tanto de los huecos generados por la
mineria como de los frentes de explotacion, zonas de acopio, caminos para el paso de

magquinaria y escombreras.

La conservacion y uso posterior del suelo original en la restauracién va a facilitar el
establecimiento de la cubierta vegetal, o que a su vez fomenta la estabilidad de los
terrenos. Se obtendra un suelo biolégicamente funcional y estable, con
microorganismos capaces de descomponer y mineralizar la materia organica y con un

banco de semillas que facilitaré la recuperacion de la vegetacion original.

Como es de suponer, el éxito de la restauracion de las superficies afectadas depende,
en gran medida, del uso posterior previsto. En este proyecto se pretende devolver la
funcionalidad ecoldgica mediante el establecimiento de un ecosistema de encinar
tipico del monte mediterraneo. Con esta restauracion se contribuird a la conservacion
de la biodiversidad y los servicios ecosistémicos, se crearan nuevos habitats para
diferentes especies y se logrard revalorizar un paisaje altamente afectado por las

actividades mineras.

Todas estas razones justifican el trabajo y esfuerzo necesarios para la realizacion de

este proyecto de restauracion.



5.

Objetivos

El objetivo del proyecto es devolver la funcionalidad ecolégica, paisajistica, cultural y

socioecondmica al area explotada con el fin de proveer bienes y servicios ambientales.

La restauraciéon geomorfolgica de la zona permitird recuperar un bosque autéctono e

integrar en el paisaje el &rea degradada. Estos ecosistemas contribuyen al

restablecimiento de los materiales y del ciclo de nutrientes, a la prevencion de la

erosion y al aumento de la biodiversidad y la productividad.

Los objetivos especificos son:

6.

Remodelar el relieve creando formas geomorfolégicamente estables a largo
plazo que minimicen la erosién hidrica con el método GeoFluv™ (Carlson
Software y Bugosh, 2005; Bugosh, 2006).

Remodelar los cortados rocosos creando formas heterogéneas, mejor
integradas en el paisaje y con capacidad de albergar nuevos habitats, gracias

al método de Talud Royal™.
Recuperar la funcionalidad ecolégica mediante la revegetacion de un encinar.

Devolver a la poblacion el uso del territorio con el establecimiento de un

ecosistema de monte mediterraneo.

Reducir la fragmentacion de los habitats mediante el establecimiento de un

ecosistema que favorezca la conectividad entre manchas forestales.

Reducir el impacto paisajistico generado con la integracién en la matriz

circundante.

Potenciar la funcién cultural y de recreo de la zona explotada mediante la
recuperacion de la via pecuaria para poder disfrutar tanto del ecosistema del

encinar como el de cortados rocosos y de la observacion de fauna.

Diagnostico

6.1. Ubicacion

La explotacion objeto de este estudio se encuentra en el término municipal de

Valdilecha (Madrid), en los parajes denominados “Los Cuarteles” al norte de la



poblacion de Valdilecha (Figura 1), en la Hoja 583 “Arganda” del Mapa Topografico

Nacional a escala 1/50.000.
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Figura 1. Localizacion de la cantera de Valdilecha. Fuente: Instituto Geogréfico

Nacional

Las coordenadas de los vértices que cierran el perimetro de la explotaciéon son los que

aparecen a continuacion en la Tabla 1:

Tabla 1. Coordenadas de los vértices de la explotacion “Esperanza IlI”

Vértice Longitud Latitud
1 3017 20" W 40° 19 00N
2 3218 20" W 40° 19’ 00’N
3 3°18 20" W 40° 19’ 20"N
4 3°17' 20" W 40° 19’ 20’N




En la Figura 2 se pueden observar las tres cuadriculas mineras correspondientes a
Esperanza Fraccién lll y las areas previstas para la explotacion durante los préximos
30 afios.

Figura 2. Cuadriculas mineras de “Esperanza llI” y areas objeto de la nueva concesion de
explotacién (azul). En color amarillo se observa la antigua concesion “La Insuperable” no objeto

de este proyecto de restauracion

Se localiza a una altitud de unos 800 metros sobre el nivel del mar. La explotacién
colinda al norte con la carretera autonémica M-221, al este se encuentra el Arroyo de
la Cueva, a unos 400 metros al oeste se localiza la carretera autonémica M-224 y a
1.800 metros al sur de la explotaciéon se encuentra la poblacién de Valdilecha.

La explotacion se encuentra inmersa en una matriz fundamentalmente agricola, sobre
un gran llano productor de cereales con manchas de cultivos arbéreo (almendros y

olivares) y encinar disperso en las margenes de los cultivos.

No existen edificaciones habitadas en las cercanias de la concesién minera.
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6.2. Descripcion del medio fisico

e Climatologia

El area de estudio se encuentra en el piso bioclimatico mesomediterrdneo superior de

clima templado con verano seco y caluroso.

Se han obtenido los siguientes datos climatoldgicos correspondientes al periodo 1981-
2010 de la estacion climatolégica 3175 ubicada en Torrején de Ardoz cuyos datos
pueden ser asimilables a la zona de estudio. Esta estacién se encuentra a unos 10
kilbmetros de la cantera de Valdilecha, en las coordenadas 40°29°19” N y 3°26’°37” O y

a 607 metros de altitud.

En los meses mas calidos (julio y agosto) se han registrado temperaturas maximas
absolutas de 41,6°C, siendo el valor promedio de las temperaturas maximas del mes

mas calido de 33,3°C.

En los meses mas frios (diciembre y enero) se han registrado temperaturas minimas
absolutas de -11,1°C. En este caso el valor promedio de la temperatura minima del
mes mas frio es de 0,5°C. En el mes de enero se registran una media de 15 dias con
temperaturas por debajo de 0°C por lo que la probabilidad de heladas en este periodo

es elevado.

Con respecto a la precipitaciéon se obtienen unos valores totales de 385,4 mm. Existe
un claro déficit hidrico estival, obteniéndose los valores méximos durante la primavera

y el otofio, en los que el mes mas lluvioso apenas supera los 50 mm.

Estos datos de temperatura y precipitaciones, cuyos valores medios estan
representados en el climograma de la Figura 3 de Torrejon de Ardoz, nos indican que
la vegetacion ha de estar adaptada a soportar inviernos frios y veranos calurosos, en

los que el déficit hidrico estival va a ser uno de los principales factores limitantes.

El nimero de dias de tormenta es muy variable. El mes con mayor promedio de dias
tormentosos es mayo con casi cuatro dias por mes. Sin embargo, se han llegado a
registrar hasta diez dias de tormenta durante el mes de julio. En climas semiaridos
como el mediterraneo, es durante este tipo de eventos extremos donde normalmente
se producen los mayores episodios de erosion hidrica. Por esto resulta imprescindible
disefiar una geomorfologia que permita la estabilidad del sustrato y que limite la
formacion de estructuras erosivas como regueros y cdarcavas. Esta estabilidad

aumentara con el establecimiento de una cubierta vegetal protectora.
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Torrejon de Ardoz
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Figura 3. Climograma de la estacion meteoroldgica de Torrejon de Ardoz
e Geologiay relieve

La explotacion se situa en el sector oriental de la Cuenca Meso-Terciaria del Tajo, en
las altiplanicies calcareas de los Paramos. La geologia de la zona se corresponde con
un sistema de abanicos aluviales formado principalmente por materiales de
precipitacion quimica con elementos detriticos intercalados, donde se pueden
diferenciar materiales terciarios y cuaternarios de los depdésitos de glacis y terrazas de

los arroyos Anchuelo y Pantuefia (Martin et al., 1972).

La Unidad del Paramo esta formada por calizas de facies lacustres, con presencia de
intercalaciones alternantes de calizas margosas y margas rojizas. Pueden observarse
niveles discontinuos de caliches y arcillas de descalcificacion. La potencia media de
esta unidad es de unos 50 m. Sobre la caliza del Paramo deformada en suaves
pliegues se desarrolla un proceso de karstificacién con rellenos de terra rossa y, en
resumen, los materiales que se veran afectados por la explotacion son los depésitos

arcillosos de glacis y las calizas miocénicas.

El relieve, en lineas generales, es poco accidentado, con leves inclinaciones y lineas
morfoestructurales hacia los rios Henares y Jarama. Concretamente en el area la

pendiente global oscila entre el 3-7%.
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La altura media de la zona de explotacién es de 870 m sobre el nivel del mar. A nivel
regional tiene una inclinacion al S-SW, que alcanza valores medios del 0,5 % al 0,6%

en el mismo sentido que la inclinacion de la Meseta.
e Edafologia

Los suelos de la zona estan clasificados como suelos rojos mediterrdneos sobre
material calizo. Segun la FAO (2007) el suelo se clasifica como luvisol célcico. Estos
suelos se han formado sobre calizas duras cretacicas ocupando superficies planas

sobre las denominadas Calizas del Paramo.

Los luvisoles se caracterizan por presentar un perfil edafico ABtC en el cual el
horizonte B se encuentra enriquecido en arcilla. Esta arcilla se ha acumulado debido a
dos procesos diferenciados, por un lado, mediante argilizacién (por simple
acumulacién) y por otro, mediante iluviacibn o lavado de un horizonte superior
formando un horizonte tipico argico. El horizonte orgénico esté constituido por un mull
célcico de unos 10 cm de espesor. Con una transicion de uno o varios centimetros se

pasa al horizonte Bt de color rojo fuerte (Guerra, 1968).

Con respecto a las propiedades quimicas y mineraldgicas cabe destacar que el
contenido en materia organica es del orden del 2-5%. El suelo esta profundamente
descarbonatado y cuando hay caliza se debe a aportes secundarios y aparece
cristalizada. Como consecuencia de la desintegracion quimica, la argilizacion del perfil
es muy manifiesta. EI pH estd comprendido entre 6 y 7. La capacidad de cambio es
relativamente baja, 15-20 meq. por 100, estando la arcilla casi saturada por iones
calcio. La textura es arcillosa o franco-arcillosa, de permeabilidad media, alta retencién
de agua, practicamente sin piedras ni carbonato calcico en el horizonte B pero gran
acumulacion en el horizonte C. Esta fuertemente saturado en bases. En la mineralogia
de estas arcillas predominan las del grupo del caolin e ilita con algo de goetita y otros
minerales. El aprovechamiento tradicional en este tipo de suelos en régimen de

secano es de cereal, olivar y vifiedo.

Siguiendo el Mapa de Asociaciones de Suelos de la Comunidad de Madrid (Monturiol y
Alcalad, 1990) se han obtenido para los luvisoles calcicos los datos analiticos
presentados en la Tabla 12 del Anexo |. De ésta cabe destacar la buena profundidad
de los horizontes A 'y B (23 y 47 cm) ademas de parametros fisicos como una
densidad real de 2,69 g/cm®. La densidad aparente es de 1,5 g/cm?, lo que denota la

buena estructura y capacidad de almacenar agua de estos suelos gracias a su textura
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franco arcillosa. Aunque la materia organica no es excesiva (1,7%) se encuentra

dentro del rango normal, junto con un pH ligeramente bésico de 7,3.
e Hidrologia

Aguas superficiales

Las precipitaciones y los cursos de los rios y arroyos que se encuentran en la zona

caracterizan la hidrologia de las aguas superficiales.

La explotacion minera se encuentra dentro de la Cuenca Hidrogréafica del Tajo, en la
unidad hidrogeoldgica denominada La Alcarria formada por materiales Miocenos.
Dentro de ésta se localiza en la subcuenca del Jarama, entre los rios Tajuia vy
Henares. Al oeste de la explotacién se encuentra el Arroyo de la Cueva, aunque
debido al escaso régimen de precipitaciones en la zona este arroyo es estacional. No

existen flujos de agua regulares en las cercanias.

A nivel de paisaje la morfologia corresponde a los Paramos, formando mesetas mas o
menos planas a altitudes préximas a 800 m sobre el nivel del mar y con una ligera

inclinacion hacia el SW.

Actualmente las aguas de precipitacion retenidas en el hueco minero se evaporan o

son infiltradas por el propio terreno.
Aguas subterraneas

La explotacion minera se encuentra sobre formaciones fisuradas y karstificadas,
dentro de las calizas lacustres de los Paramos, que en su totalidad constituyen el

denominado sistema acuifero n° 15.

La recarga de los acuiferos se produce exclusivamente por la infiltracion de las
precipitaciones que tienen lugar sobre los afloramientos, y la descarga natural ocurre a
través de los manantiales que bordean los paramos, yendo a parar estas aguas a los
correspondientes rios que actian como ejes de drenaje del sistema. En este sentido,

la circulacion subterranea se dirige hacia los bordes de los paramos.

Las calizas del area que nos ocupa pueden funcionar como acuifero colgado, de baja
transmisividad. Quimicamente estas aguas son de dureza media. La concentracion de
sélidos disueltos varia entre 500 y 1000 ppm y la concentracién de cloruros esta

proxima a 25 ppm. Tanto la mineralizacion como la conductividad son notables y
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aumentan hacia los paramos mas meridionales. La naturaleza quimica predominante

es bicarbonatada célcica y la calidad general de las aguas es quimicamente aceptable.

Debido a la naturaleza permeable de los materiales que forman el recurso (calizas),
podemos afirmar que el terreno se encuentra bien drenado, siendo la direccion de flujo

de aguas superficiales en sentido E-W.

Se han realizado sondeos para exploracion de agua subterrdnea en la zona y no se ha
localizado en una profundidad de 100 metros, por lo que en este caso, el acuifero no

resulta de gran trascendencia.

e Flora

Las nuevas areas explotables se ubican en terreno de uso agricola, por lo que en ellas
no existen formaciones vegetales autéctonas, sin embargo, se observan remanentes
de vegetacion formados por individuos dispersos de quercineas (Quercus ilex,
Quercus coccifera). La presencia de estas especies junto con el estudio de la
vegetacion potencial de la zona mediante el Mapa de Series de Vegetacion de Espafia
(Rivas-Martinez, 1987) nos permitira la elaboracion del plan de revegetacion previsto
para el area a restaurar que se detalla en el punto 9.2. Proyecto de Revegetacién de

este documento.

e Fauna

Entre la fauna que podemos encontrar en el entorno destacan, por su incidencia sobre
la vegetacién, mamiferos como el conejo europeo (Oryctolagus cuniculus), el jabali
(Sus scrofa) y la liebre ibérica (Lepus granatensis), ademas de la presencia secundaria

de zorros, diversos mustélidos y pequefios roedores.

Otro grupo importante es el de las aves. Entre éstas existen diversos grupos
diferenciados por los espacios en los que habitan, se refugian, se alimentan o se
reproducen. El grupo mas caracteristico es el de las aves rupicolas, aquellas que
aprovechan cortados rocosos y grietas. En este caso, los frentes de explotacion de la
cantera incrementan la disponibilidad de habitat para este tipo de aves, por lo que
favorecen su presencia (Castillo et al., 2008). Dentro de este grupo de aves son
comunes el cernicalo vulgar (Falco tinnunculus), el mochuelo comun (Athene noctua) o
la lechuza comun (Tyto alba). También pueden estar presentes algunas rapaces como

el busardo ratonero (Buteo buteo).
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En el ecosistema del encinar, tanto en areas densas y cerradas como en zonas menos
densas y abiertas, se pueden encontrar multitud de especies gracias a sus conexiones
con la matriz agraria aledafia. En los agrosistemas tipicos mediterraneos de cultivo de
cereal y encinar existe una gran diversidad de aves, desde grandes rapaces como el
milano negro (Milvus migrans), el busardo ratonero (Buteo buteo), el baho chico (Asio
otus), el buho real (Bubo bubo) o el autillo (Otus scops), hasta muy diversas especies
de passeriformes de grupos como fringilidos (Carduelis carduelis, Fringilla coelebs,
Serinus serinus), péaridos (Parus caeruleus, Parus major), lanidos (Lanius excubitor,
Lanius senator), frugivoros (Sylvia sp., Erithacus rubecula), insectivoros (Saxicola sp.)
y corvidos (Corvus corone, Corvus monedula, Garrulus glandarius, Pica pica) como

indicadores de la potencial capacidad de dispersién de semillas de encina.

Por otra parte, siguiendo la Base de Datos Herpetologica y el Atlas y Libro Rojo de los
Anfibios y Reptiles de Espafia (Pleguezuelos, 2002), en la cuadricula UTM en la que
se encuentra el area a restaurar, se localizan los siguientes reptiles: Podarcis
hispanica, Malpolon monspessulanus, Lacerta lepida, Rhinechis scalaris,
Psammodromus algirus, Chalcides striatus, Coronella girondica, Mauremys leprosa,
Natrix maura, Hemorrhois hippocrepis y Timon lepidus. La mayor parte no han sido
catalogadas a nivel internacional por la IUCN pero a nivel espafiol cuentan con
categoria de preocupacion menor (LC). En cambio, el galapago leproso (Mauremys
leprosa) esta catalogado como vulnerable, y dado que es una especie terméfila que
habita en charcas o arroyos de aguas remansadas (Da Silva, 2002), la creacion de
cuencas endorreicas en esta restauracion podria suponer un aumento relevante de su

hébitat en la zona.

Asi mismo, se han citado en la zona diversos anfibios (Pelophylax perezi, Pelodytes
punctatus, Discoglossus jeanneae, Alytes obstetricans, Pleurodeles waltl, Pelobates
cultripes, Rana perezi y Bufo calamita) que se beneficiarian de la creacion de una
cuenca endorreica en cada hueco de explotaciébn por el aumento de zonas de

encharcamiento estacional.
e Paisaje

La degradacion paisajistica producida en las ultimas décadas debido a las actividades
humanas ha puesto de manifiesto la necesidad de tratar lo que anteriormente
constituia un mero fondo estético, como un recurso cada vez mas limitado que hay
que proteger. El paisaje esta adquiriendo una creciente consideracion en el conjunto

de valores ambientales que reclama la sociedad, lo que genera la necesidad de darle
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un valor objetivo, tanto estético como ambiental, por dificil que sea. En este sentido, se
puede valorar la capacidad del terreno para soportar, desde el punto de vista

paisajistico, la explotacion minera.

En una superficie llana, los impactos visuales durante la explotacién de una cantera
son relativamente altos. Por este motivo, este plan de restauracion pretende
minimizarlos mediante un relleno parcial con formas naturales que seran restauradas
como un encinar. Estas actuaciones generaran un paisaje heterogéneo pero al mismo

tiempo perfectamente integrado en el entorno.
6.3. Descripcion del medio socioecondmico

La poblacion de Valdilecha esta formada por 2.852 habitantes que se dedican
principalmente a la industria, al comercio y a la produccién agraria (INE, 2014). La

produccién agricola esta basada principalmente en cereal, vifiedo y olivo.

Como se observa en la Tabla 2, la poblacion presenta un crecimiento ligeramente
negativo, con casi un 13% de poblacién mayor de 65 afios, aunque ésta no destaca
por ser una poblacién excesivamente envejecida, lo que supone un aspecto positivo

para el municipio.

Tabla 2. Datos de poblacion del municipio de Valdilecha. Fuente: Instituto Nacional de

Estadistica

Poblacién Afo
Poblacion empadronada 2838 2015
Hombres 1469 2015
Mujeres 1369 2015
Crecimiento relativo de la poblacion -0,49 2015
Grado de juventud 15,5 2014
Grado de envejecimiento 12,69 2014
Proporcién de dependencia 0,39 2014
Proporcién de reemplazo 1,16 2014
Razon de progresividad 87,57 2014
Tasa de feminidad 0,93 2014
Tasa de migracion -1,05 2014
Crecimiento vegetativo 9 2014
Defunciones 20 2014
Nacimientos 29 2014

Con respecto a la ocupacién de la poblacion se observa en la Tabla 3 que las
principales actividades se basan en el comercio y la hosteleria, seguidas de la

agricultura, ganaderia, caza, selvicultura y pesca y construccion. Cabe mencionar aqui
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gue el establecimiento de un encinar que permita en un futuro la actividad cinegética,

proporcionara beneficios econémicos, culturales y de recreo en la poblacion.

Tabla 3. Datos de ocupacién de la poblacion del municipio de Valdilecha. Fuente: Instituto
Nacional de Estadistica

Unidades productivas por 1000 habitantes Afio
Agricultura, ganaderia, caza, selvicultura y pesca 9,82 2014
Alimentacién e industria textil 14 2014
Metal 2,45 2014
Construccion 9,82 2014
Comercio y hosteleria 23,84 2014
Actividades financieras y de seguros 2,1 2014
Administraciones publicas, educacion y sanidad 3,86 2014

6.4. Caracteristicas del aprovechamiento

Labores preparatorias

Antes del comienzo de la explotacién se procedera a retirar, almacenar y acondicionar
la tierra vegetal til, con una profundidad entre 0,3 y 0,35 cm. Para evitar su deterioro
por compactacién se deberd manipular con un contenido de humedad inferior al 75%.
Esto también permitira conservar su estructura y funcionalidad y evitar la muerte de
microorganismos. El almacenamiento se realizara en caballones de altura no superior
a 3 m situados en el perimetro de la explotacién, con taludes de pendiente no superior
a 3H:2V (34°), sobre una superficie llana, de tal manera que se impida la pérdida de
nutrientes por escorrentia y lixiviacion durante el tiempo que ésta se encuentre
almacenada. Tanto su correcta retirada como su almacenamiento serdn de vital

importancia para el rapido establecimiento de una cobertura vegetal.
Labores de explotacion

El método de explotacion de calizas es a cielo abierto con banqueo descendente en
tres bancos de 15 metros de altura, con accesos entre niveles y arranque mediante
voladura. La altura de banco de 15 metros permite el trabajo de explotacién por los
operadores de maquinaria de manera segura ya que es la altura maxima que se
alcanza con una retroexcavadora, de este modo no se hace necesario el uso de otro

tipo de maquinaria.

En los taludes de cara de banco se realiza el arranque con explosivos mediante

voladuras perforadas por carro perforador. El volumen arrancado en cada voladura es
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aproximadamente de unos 18.425 m® y el volumen de explotacién anual estimado es
de 750.000 m¥afio.

Producciéon

En el paquete de calizas se alternan zonas margosas no aprovechables, lo que lleva al
aprovechamiento del 65% del material extraido. Este material se utiliza para multiples
usos en la construccion, desde materiales para relleno hasta aridos limpios de alta
calidad para uso en productos de alto valor afiadido como hormigén, mezclas
bituminosas o0 balasto, ademas de la fabricacibn de hormigones, morteros,
aglomerados asfalticos, vidrios, aridos para vidrios, micronizados, cemento, cal y para

infraestructuras en las provincias de Madrid, Toledo, Cuenca y Guadalajara.

El 35% restante se compone de estériles arcillosos que se utilizaran en el plan de

restauracion para realizar los rellenos del hueco de explotacion.
6.5. Estado legal

Actualmente la titularidad de los terrenos de la explotacion pertenece a la empresa
concesionaria Hanson Hispania S.A. Dicha empresa ha adquirido en propiedad los
terrenos en que se ubica la explotacién debido a que se han producido varias
ampliaciones en la misma a lo largo del tiempo. Esta empresa titular esta obligada a
realizar, con sus medios, los trabajos de rehabilitacién del espacio natural afectado por
las labores mineras de acuerdo al Real Decreto 975/2009, de 12 de junio sobre
gestion de los residuos de las industrias extractivas y de proteccién y rehabilitacién del
espacio afectado por actividades mineras. Dentro de esta rehabilitacién se enmarca el

plan de restauracion aqui presentado.

Cabe mencionar que el area en la que se ubica la explotacion no se encuentra bajo
ninguna figura de proteccién a excepcion de la via pecuaria, regulada por la normativa

correspondiente.

7. Andlisis de la problematica: factores limitantes

Tras una actividad minera la restitucién al estado original del area degradada resulta
dificil de lograr. EIl primer factor limitante que nos encontramos en la restauracion de
areas afectadas por actividades mineras a cielo abierto es la disminucién de los
materiales que componen la zona. La extraccion de materiales impide la restitucion de

la topografia original, sin embargo, con una adecuada remodelacién y un plan de
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revegetacion se puede lograr la recuperacion de un ecosistema funcional que provea

bienes y servicios ambientales.

Por otro lado, la alteraciébn de la topografia original genera formas del terreno
susceptibles a la erosion, que no son estables a largo plazo, y pone al descubierto

materiales incapaces de sostener un ecosistema en equilibrio dinamico con el entorno.

Para lograr la restitucién del ecosistema resulta imprescindible la conservacion del
suelo vegetal que estaba presente al inicio de la explotacion, de forma que sirva de
sostén para la vegetacion, aporte nutrientes y contenga un banco de semillas

adecuado.

Tras la restitucion del suelo, el principal factor limitante para el establecimiento de la
vegetacion es el clima. En este ambiente la vegetacién ha de estar adaptada a los
inviernos frios y veranos secos y calurosos, de manera que sea capaz de sobrevivir a
un importante déficit hidrico estival. Bajo estas condiciones climéticas la colonizacion
espontanea de la vegetacion resulta dificil y requiere de grandes periodos de tiempo.
Para reducirlos se presenta el plan de revegetacidon (apartado 9.2.) que pretende
ayudar al establecimiento del ecosistema, dotandolo de mayores garantias de éxito y

reduciendo la escala temporal necesaria para su establecimiento.

8. Imagen Objetivo

Aunque en los terrenos objeto de explotacién el uso del suelo es fundamentalmente
agrario, el objetivo de este proyecto es la restauracion de un ecosistema de monte
mediterraneo, basado en la encina como especie principal, sobre un terreno
remodelado geomorfolégicamente con los materiales sobrantes de la explotacién. De
esta forma se pretende crear un paisaje estable, integrado con el entorno y

biol6gicamente funcional.

9. Propuesta de actuaciones: rehabilitacion del

espacio natural afectado

Para lograr una correcta rehabilitacion del area degradada es imprescindible realizar
en primer lugar una remodelacibn geomorfolégica para después realizar una

revegetacion que contribuya a lograr el establecimiento del ecosistema.
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9.1. Remodelado del terreno

9.1.1.0bjetivos del remodelado del terreno

El objetivo de realizar en esta explotacion un remodelado del terreno es restaurar la
geomorfologia de la zona explotada, reproduciendo condiciones topograficas estables
a largo plazo, para asi devolver al area un sistema funcional desde el punto de vista
ecoldgico y socioecondmico que provea bienes y servicios a las poblaciones aledafias
(Zapico et al., 2011).

9.1.2.Fundamento tedrico y métodos

En este proyecto se pretende disefiar una restauracion geomorfoldgica basada, por un
lado, en el método GeoFluv™ vy el software Natural Regrade para simular una
geomorfologia creada por flujos de agua concentrada que, en cada uno de los huecos
de explotacién, drenaran a una zona de acumulacion endorreica. Por otra parte, los
frentes de explotacion seran trabajados con el método Talud Royal™ que trata de
buscar las fracturas de debilidad de las rocas para acelerar los procesos erosivos y asi
crear una superficie irregular pero estable con pequefos taludes de derrubios bajo la

misma.
Los fundamentos del método GeoFluv™ se basan en:

1) Disefiar y construir una red integrada de canales fluviales con una densidad de
drenaje determinada empiricamente a partir del ambiente local que permita

alcanzar la estabilidad a largo plazo.

2) Disefiar y construir canales fluviales adaptados a manejar, de manera no

erosiva, tanto el caudal del cauce lleno como el de eventos extremos.

3) Considerar un claro punto de partida, nivel de base o elevacion del fondo del
canal en el cual toda la escorrentia abandona o se retine en su conjunto en la
cuenca de drenaje objeto de andlisis y cuya pendiente hacia arriba es

determinada para evitar riesgos por erosion remontante.

4) Crear perfiles de ladera predominantemente céncavos con un punto de
inflexion determinado empiricamente. Los canales de drenaje deben tener
menor pendiente que las zonas mas bajas, y deben incrementarse

progresivamente aguas arriba, replicando las formas naturales. Las laderas
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tendran en la parte superior (convexa) el 20-30% de su longitud y el 70-80%

restante, en la parte inferior (concava).

Asi mismo, se han de tener en cuenta otros aspectos como no superar pendientes del
20% con materiales no consolidados en la remodelacion de las laderas para evitar el
riesgo de erosion por escorrentia superficial y que la pendiente del cauce que conecta
con el nivel de base debe ser como maximo del 4% para evitar problemas de erosiéon

remontante.

Para la aplicacion practica de estas sencillas ideas son necesarios una serie de
pardmetros morfolégicos y climaticos que dimensionen correctamente la red de
drenaje y la longitud y pendiente de las laderas. Para obtener los datos necesarios
para el disefio es imprescindible identificar un referente que sea andalogo

geomorfolégicamente a la zona a restaurar.

Por otro lado, se considera que los frentes de explotacion rocosos generan gran
impacto visual y ecoldgico en el paisaje, ya que crean nuevas formas en el terreno que
en ocasiones pueden ser inestables. Es por ello que se aplicard en estas zonas el

método Talud Royal™.

Este método consiste en obtener una buena estabilidad de los taludes utilizando el
corte natural de la roca. Para ello es necesario identificar las discontinuidades de la
roca y los procesos de erosidn que pueden actuar en ella asi como la respuesta
diferencial de las distintas rocas que componen el talud. La irregularidad del talud se
consigue siguiendo los planos de desprendimiento potenciales existentes. Ademas, en
los casos en los que se observen claras continuidades rectilineas (tipicas de
explotaciones cuadrangulares o poligonales), se deberan abrir pequefios huecos o
surcos en las zonas superiores del frente para aportar heterogeneidad. El resultado
final es un talud estable y de maxima integracion en el paisaje gracias a que estas
fracturas muestran estados de meteorizacion mas avanzados y crean el inicio de un

talud de derrubios con los restos caidos.

Con la utilizacién de este método se logra una mayor continuidad entre los taludes y el
entorno y ademas, al crear una superficie mas irregular se incrementa la superficie
disponible y se crean nuevos habitats muy importantes para algunas especies como

las aves riparias.
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9.1.3.Remodelacion geomorfologica de los huecos de

explotacion

La remodelaciéon del terreno en una explotacion minera es clave para el éxito de la
restauracion. Esta se realiza en funcion de las limitaciones metodoldgicas (complejidad
del proyecto, disponibilidad de recursos, presupuesto, etc.) y del uso posterior del

terreno.

Las restauraciones convencionales proponen un modelo de distribucion de los
estériles en plataforma-berma-talud como en la Figura 4, que consiste en crear un
relieve en forma de pirdmide truncada con laderas rectilineas y abruptas y drenajes a
base de cunetas. Aunque es un método ampliamente ejecutado y estable
geotécnicamente, no es ecoldégicamente estable a largo plazo, ya que esta topografia

es erosiva y no es capaz de albergar comunidades maduras (Nicolau, 2003).

Por estos motivos, en este documento se propone realizar una remodelacion utilizando
técnicas de demostrada efectividad que, aunque puedan suponer mayores costes
iniciales, evitan los costes de mantenimiento que supone ejecutar los fallidos métodos
convencionales y los altos riesgos a largo plazo que estos implican, ademas de lograr

una mayor integracion ecoldgica y paisajistica.

La restauracion geomorfologica se realizara siguiendo el método GeoFluv™ vy el
software Natural Regrade. Mediante este método se generara una superficie
geomorfolégicamente estable con bajos niveles de erosion hidrica por escorrentia que
permita el establecimiento de la vegetacion. Al mismo tiempo se generara un paisaje
integrado en el entorno teniendo en cuenta las limitaciones existentes (Martin-Duque
et al., 2015).

La remodelacion del terreno se realizaréa con los estériles acumulados durante la fase
de explotacion, de forma que se creard una cuenca de drenaje endorreica que se
conforma entre pequefios cerros con laderas convexo-concavas. Su disefio estara
adaptado a las condiciones climaticas de la zona y en especial al régimen de
precipitaciones, de forma que el drenaje de la escorrentia se produzca hacia una zona
de encharcamiento estacional que sdlo dispondra de agua tras periodos intensos de

precipitaciones.

La produccién bruta anual media de extraccion de materiales es de 750.000 m®. De
éstos, aproximadamente un 35% son estériles compuestos fundamentalmente por

arcilla, de manera que la cantidad de estériles acumulados es de 262.500 m®/afio. De
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ellos, una parte sera utilizada para la remodelacién de pistas y caminos y el resto se

utilizara en el proyecto de restauracion.

Para mejorar la integracion paisajistica y la heterogeneidad y provision de servicios de
los frentes de explotacion, se realizaran aperturas de cufias en los mismos para
simular una superficie irregular pero estable de cortados rocosos similar a la que se
encuentra de forma natural en el paraje proximo a la explotacién denominado “la
Carcava” localizado a unos 500 metros al oeste de la misma. Estas actuaciones se
van a realizar siguiendo el método Talud Royal™. Bajo los frentes de explotacion se
dispondran los fragmentos de roca que caigan con la remodelacién, de manera que se
formara un talud de derrubios de pendiente suave similar al presentado en la Figura 4

gue servira como zona de conexion entre los cortados rocosos y las zonas de encinar.

Restauracion convencional Restauracion propuesta

Figura 4. Comparacion del perfil de los taludes entre una restauracion convencional y la
restauracion propuesta
9.1.4. Fases de las actividades de remodelacién del

terreno

El proceso de restauracion sigue una secuencia temporal ordenada.
e Fase 1: Eleccidon de los usos posteriores

En primer lugar es necesario determinar qué usos tendran los terrenos tras la
restauracion. De esta eleccién dependeran las actuaciones posteriores de disefio y
ejecucion de la restauracion. Como se ha comentado, el principal uso que tendra el
area restaurada sera el de forestal de encinar, si bien lleva asociado otros usos

secundarios como puede ser el cinegético, o con el tiempo, el ganadero.
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e Fase 2: Eleccion del referente

El referente ha de tener unas caracteristicas morfolégicas similares a las del material
empleado en la restauracién. En este caso este material se compone principalmente
de arcillas, por lo que el referente ha de estar compuesto fundamentalmente por

material poco consolidado de textura arcillosa como base fundamental.

Siguiendo el Mapa Geoldgico de la Comunidad de Madrid escala 1:200 000 podemos
localizar un sustrato arcilloso del Terciario compuesto por arcillas, arenas finas y
niveles finos de yesos a unos 20 kildmetros al norte de la cantera de Valdilecha, entre
los municipios de Torrején de Ardoz y Alcala de Henares. En la Figura 5 se puede

identificar con el nimero 16.

273

GEOLOGIA

Figura 5. Mapa geolégico de la Comunidad de Madrid. Fuente: Instituto Geoldgico y Minero de

Espaia

Mediante imagenes satélite se ha localizado un area, dentro de la zona seleccionada
como apropiada para la eleccion del referente, que puede servir como base para la
obtencion de datos en campo necesarios para el disefio de la restauracion
geomorfologica (Figura 6). Esta area se localiza en el municipio de Alcala de Henares,
en las coordenadas geograficas 40°31°25.35” N y 3°14°08.31” O. Se encuentra a una
altitud de 794 metros sobre el nivel del mar, altitud similar a la de la explotacién
minera. La vegetacion presente se compone principalmente de encinar y la morfologia
de la zona contiene lomas y vaguadas de forma que se asemeja a la morfologia que

se pretende restaurar (Figura 7).
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Figura 7. Detalle de las caracteristicas principales del referente. Fuente: Google Earth
e Fase 3: Disefio de la geomorfologia

El disefio de la gemorfologia se apoyara en el método GeoFluv™. Mediante esta

metodologia se pretenden disefiar formas del terreno que garanticen la dinamica y la
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conectividad del ecosistema y al mismo tiempo que eviten problemas hidrolégicos,

erosivos y de inestabilidad que se pueden presentar en eventos extremos o

simplemente en condiciones climaticas normales.

El primer lugar, es necesario recabar informacién basica sobre las caracteristicas de la

explotacion y el disefio o idea general de restauracioén prevista, como queda reflejado

en este documento.

En segundo lugar, hay que obtener los datos del referente escogido para realizar la

restauracion de forma que el disefio quede correctamente dimensionado y se puedan

cumplir los objetivos propuestos. Entre los datos necesarios destacan:

En

Nivel de base: altitud del fondo de los canales en el punto en que toda la
escorrentia abandona la cuenca de drenaje. Este nivel controla la estabilidad
ya que la erosidon progresa aguas arriba a partir del nivel de base local
mediante el encajamiento de los canales hacia las zonas de cabecera.
Pendiente en la desembocadura del canal principal: valor que ha de permitir
que la escorrentia llegue al nivel de base en volumen y velocidad tales que no
cause erosion ni sedimentacion.

Densidad de drenaje: relacion entre la longitud de todos los canales y el area
de la cuenca.

Distancia desde las divisorias al inicio de los canales: este valor indica el punto
a partir del cual se puede producir erosién remontante desde la cabecera de
los canales.

Longitud de los tramos rectos de los canales en “A”: este parametro determina
la forma y sinuosidad de los canales y la posicion de las divisorias entre los
mismos.

Valores de precipitacién: es necesario obtener valores tanto de precipitaciones
ordinarias como extraordinarias, puesto que la red de drenaje ha de estar
dimensionada para soportar estos eventos sin sufrir episodios graves de
erosion.

Coeficiente de escorrentia: es la relacion entre el volumen de escorrentia
superficial y el de precipitacion total sobre la cuenca. Este valor es

imprescindible para disefiar el perfil de los canales.

este documento se presenta a modo de ejemplo un disefio realizado mediante el

software Natural Regrade sobre uno de los huecos de explotacion y su comparacion

con el disefio convencional berma-talud (Figura 8). Este es un disefio conceptual y no

definitivo, el cual requeriria la realizacion de un proyecto especifico. Para su
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elaboracion algunos de los pardmetros se han obtenido mediante comparativas con
escenarios similares. Los valores de precipitacion se han obtenido mediante la
aplicacion MAXIN (de Salas y Carrero, 2008). En la Tabla 4 se presentan los

principales datos utilizados en el disefio.

Tabla 4. Principales parametros utilizados en el disefio de la reconstruccién geomorfolégica de
la explotacién “Esperanza Fraccién III”

Parametros Valor
Pendiente en la desembocadura del canal principal (%) -1
Longitud de cada tramo de canal “A” (m) 12,58
Densidad de drenaje (m/ha) 80
Precipitacion de periodo de retorno de 2 afios y duracion 1 hora (cm) 1,83
Precipitacion de periodo de retorno de 50 afios y duracion 6 horas (cm) 7,14
Coeficiente de escorrentia 0,3

Figura 8. Vista en 3D de las curvas de nivel (en verde) del relieve disefiado con Natural
Regrade sobre uno de los huecos de explotacion. La imagen inferior muestra una vista en 3D
de la restauracién convencional con taludes 3H:1V.
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En las siguientes Figuras 9 y 10 puede verse una comparativa en 3D entre la
restauracion convencional y el relieve disefiado con Natural Regrade sobre los huecos
de la cantera.

Figura 10. Restauracion propuesta siguiendo el método GeoFluv
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e Fase 4: Ejecucion de la remodelacion

La fase de ejecucién de la restauracion comprendera todas las tareas necesarias para
lograr el disefio previsto en la fase anterior. En primer lugar se realizara la
remodelacion de los frentes de explotacién de forma que los materiales extraidos
puedan ser incorporados en la remodelacion topografica. A continuacion se realizara la
remodelacion geomorfolégica de las zonas destinadas a encinar mediante el uso de
maquinaria como bulldozers, retroexcavadoras o mototraillas ademas de personal

capacitado para su manejo.

Los movimientos de tierras se realizaran siguiendo las indicaciones del personal que
ha realizado el disefio por medio de estaquillas colocadas en el terreno gracias al uso

de material de geoposicionamiento.

La correcta realizacion de esta fase es imprescindible para conseguir un terreno

estable y lograr el éxito en las siguientes fases de la restauracion ecoldgica.
e Fase 5: Restitucion del suelo y revegetacion

Tras la remodelacion geomorfologica se procedera a la restitucion del material edéafico
gue habra sido conservado y almacenado. Mediante el uso de maquinaria apropiada
para el movimiento de tierras se realizara el extendido de la tierra vegetal. Con ella se
cubriran los estériles depositados previamente mediante el establecimiento de una
capa de suelo de aproximadamente 30 centimetros de espesor. Este suelo es un
medio favorable para los organismos vivos, ya que cuenta con una estructura estable
gue permite su aireacion, acelera la infiltracion de agua lluvia, limita la erosion, facilita

el enraizado de las plantas y mejora la absorcion de agua y nutrientes.

Tras la restitucion del suelo se realizara la revegetacién de las zonas destinadas a

encinar tal como se explica en el apartado 9.2.
e Fase 6: Vigilanciay control

Finalizada la remodelacién geomorfolégica se propone iniciar el seguimiento para
poder evaluar el éxito de esta restauracibn mediante la instalacién de trampas de
sedimentos para evaluar las tasas erosivas. Con el seguimiento de la erosién se
realizara un analisis de la tasa de erosién anual en toneladas de sedimento por
hectarea y afio, de forma que este simple valor y algunas observaciones en campo

permiten evaluar si se han cumplido los objetivos de estabilizacion del terreno.
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9.2. Proyecto de revegetacion

Debido a la elevada degradacion producida por las actividades de explotacién y dado
que la matriz circundante es fundamentalmente agricola, no se espera que se
produzca la colonizacion espontanea de la vegetacion o si produce, requiere grandes

periodos de tiempo para que ocurran procesos de sucesion ecoldgica.

Por ello, en este proyecto de restauracion se proponen unas actuaciones de
revegetacion para la instalacion inicial de una cubierta vegetal protectora. Se trata de
un conjunto de especies herbaceas y lefiosas que ayuden a la proteccion del suelo y
sirvan como nucleos de dispersion, acelerando la consecucion de un estadio méas
avanzado del ecosistema. De esta manera se pretenden devolver mas rapidamente

las funciones y propiedades que se alteraron con la explotacion.

Para realizar la revegetacion se ha escogido el encinar como ecosistema de
referencia. Esto se justifica por formar parte de la vegetacion potencial y por su
presencia en el entorno. Este tipo de uso esta presente en el territorio en parches
(principalmente en las zonas menos apropiadas para el cultivo) o como individuos

aislados y en forma de remanentes en los bordes de los campos agrarios.
9.2.1.Unidades de actuacion

Dentro de cada hueco minero restaurado podemos distinguir dos areas diferenciadas

con respecto a la pendiente y la orientacion que influirdn en la vegetacion:

- Zonas de ladera. Estas areas tendrdn mayor pendiente, menor capacidad de
retencion de agua y en general condiciones mas dificiles para la vegetacion.
- Zonas de vaguada con mayor disponibilidad hidrica y por tanto, con capacidad

de albergar especies mas exigentes.
Esta zonificacién ha de tenerse en cuenta para la seleccién de especies utilizadas.

Puede verse un plano con la zonificacion del terreno tras la restauracién en funcion de

la vegetacién implantada en el Anexo IV.
9.2.2.Preparacion del terreno

La preparacion del terreno antes de la revegetacion se justifica por la necesidad de
facilitar el arraigo y el primer desarrollo a las plantas debido a su debilidad en los

primeras etapas de su crecimiento (Serrada et al., en prensa).
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Los encinares se pueden desarrollar en suelos basicos de textura fina como los del
area de trabajo. Para evitar la desecacion en periodos de sequia algunas plantas han
desarrollado estrategias altamente eficaces como el desarrollo de una raiz pivotante
en los Quercus. Por ello resulta fundamental una preparacion del suelo adecuada que
permita la colonizacion de horizontes profundos del suelo y por tanto, aumente la
probabilidad de retener agua durante el verano (Ramon, 2005). La capa de estériles
gue se utilizard para realizar la remodelacion geomorfolégica ser4d compatible con el
crecimiento tanto de encinas (la especie principal de este sistema) como de sus
acompafantes, ya que los Quercus 6ptimamente necesitan entre 1,2-1,5 metros de
profundidad de suelo debido a su raiz pivotante (Montoya, 1995). En este caso la
profundidad del suelo no sera limitante para el establecimiento de la vegetacion
aunque si influird en su mayor o menor desarrollo (Roda et al., 2009). Sobre ésta se
extendera en toda el area a restaurar la capa de tierra vegetal de unos 30 centimetros

gue fue eliminada y conservada antes de la explotacion de la cantera.

Teniendo en cuenta las actuaciones de preparacion del terreno y las condiciones
edaficas comentadas con anterioridad, se considera que el suelo tiene la profundidad y
propiedades quimicas suficientes para sostener a la vegetacion. Por ello sélo se
contempla realizar modificaciones fisicas con el objetivo de aumentar la profundidad
atil del perfil, aumentar su capacidad de retencién de agua y facilitar las labores de

plantacién y el futuro desarrollo del sistema radicular de las plantas.

El método seleccionado es un subsolado lineal con 2 ripper con separacion regular de
3 metros entre las lineas de subsolado a profundidad de 60 cm. Se llevara a cabo por
un tractor de cadenas en curva de nivel con subsolador forestal. Este método no
realiza inversion de horizontes, por lo que es apropiado al no permitir el afloramiento
en superficie de la capa arcillosa bajo el suelo. Se ha considerado suficiente esta
profundidad de subsolado debido a que no se espera gran compactacion de los
estériles empleados en la remodelacion geomorfolégica y porque la compactacion del
suelo por el paso de maquinaria no serd excesiva. El subsolado permite aumentar la
velocidad de infiltraciéon de agua, ayudando asi a disminuir la erosion por escorrentia
superficial y también es recomendable para favorecer la extension lateral y en

profundidad del sistema radical (Serrada, en prensa).
9.2.3.Seleccidn de especies

Como el uso anterior a la explotacién de calizas es fundamentalmente agricola, para la

seleccion de especies se ha seguido el Mapa de Series de Vegetaciéon de Espafia
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(Rivas-Martinez, 1987). Segun el mismo, el area en la cual se encuentra la cantera
corresponde a la serie 22b mesomediterranea castellano-aragonense seca baséfila de
la encina (Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae sigmetum), que es la que corresponde
al piso mesomediterrdneo caracteristico de esta zona (ver Anexo 1V). Esta serie en su
Optimo esta compuesta por bosques de encina (Quercus ilex), con estrato arbéreo
denso y casi desprovisto de vegetacion arbustiva o herbacea. En otros niveles de
degradacion del sistema, la presencia de encina disminuye y el sotobosque aumenta
su cobertura (Tabla 5), especialmente la coscoja (Quercus coccifera), que puede

establecer formaciones muy densas en el seno del encinar.

Tabla 5. Etapas de regresion y bioindicadores de la serie 22b mesomediterranea castellano-
aragonense seca basofila de la encina (Bupleuro rigidi-Querceto rotundifoliae sigmetum) (Rivas-
Martinez, 1987)

. Bosque QuerCL_Js_ Bu_pleurum T_eucri_u_m Thalictrum
' rotundifolia rigidum pinnatifidum tuberosum
Il. Matorral Quercus Rhamnus Jasminum Retama
denso coccifera lycioides fruticans sphaerocarpa
lll. Matorral Genista Teucrium Lavandula Helianthemum
degradado scorpius capitatum latifolia rubellum
IV Pastizales Stipa_ _ Brachypodium B_rachypodium

tenacissima  ramosum distachyon

Ademas de estos inventarios fitosocioldgicos, se ha tenido en cuenta un referente de
encinar bien conservado en un area relativamente cercana (Morata de Tajufia) del que

se dispone de inventarios (Casas et al., 1989) junto con la observaciéon en campo.

En la region circundante a la cantera, ademas de los remanentes de vegetacion
potencial, se observan dos tipos de formaciones vegetales estables: los jabunales
como agrupacion de matorral gipséfilo dominados por la jabuna (Gypsophila struthium)
y los atochales, dominados por Stipa tenacissima, como forma de pastizal gipsicola.
Estas agrupaciones forman parte de la denominada Vegetacion Gipsicola
Mediterranea (Gypsophiletalia) considerado hébitat prioritario (1520) segun la Directiva
92/43/CEE de 21 de mayo de 1992 (Directiva Habitats) (Escudero, 2009). En la
depresidbn miocena del Tajo las comunidades yesiferas son muy frecuentes y la
vegetacion gispsicola habitual corresponde a la asociacion Gypsophilo-Centaureetum
hyssopifoliae subasociacion frankenio-artemisietosum herba-albae (Rivas Goday et al.,
1956). La presencia de estas comunidades en un entorno calizo se explica porque los
suelos sobre los que se asientan, denominados Gypsisoles, son el resultado de la

degradacion de los suelos pardos calizos que constituyen el suelo climax de la zona,
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en el que se desarrollaria una vegetacion tipicamente mediterranea formada por
encinas, coscojas y otras especies asociadas (Gonzélez, 2011). Por tanto, para
realizar una correcta seleccion de especies, es necesario valorar la presencia de estas

formaciones vegetales.

Ademas de las observaciones realizadas en campo y de los inventarios
fitosocioldgicos, para una correcta restauracion es conveniente tener en cuenta la
experiencia previa. Anteriormente se ha restaurado una zona al sur de la explotacion
mediante la plantacién de especies arboéreas incluyendo Quercus. En ellas el numero
de marras tras el primer afio ha sido muy elevado debido a las condiciones climéticas
extremas que ha de soportar la vegetacion. Para evitar la elevada mortandad en la
revegetacion, es necesario contemplar distintas estrategias que faciliten el

establecimiento y el mantenimiento de la vegetacion a medio y largo plazo.

Las interacciones entre plantas son relaciones complejas que en ocasiones pueden
resultar negativas, sin embargo, existen diversos estudios que demuestran el efecto
facilitador que proporcionan algunos matorrales como plantas nodriza sobre diversas
especies (Castro et al., 2004). Se ha comprobado que este efecto facilitador sobre la
supervivencia y el crecimiento de plantulas se ve potenciado en laderas con
orientacion de solana y pendientes mas secas que en aquellas sombrias y mas
humedas (Gémez-Aparicio et al., 2004). En ambientes semiaridos, de clima exigente y
suelos degradados o poco desarrollados la implantacion de especies subarbustivas y
de matorral contribuyen notablemente al avance en la sucesion y aseguran las
inversiones debido al bajo porcentaje de marras (Padilla et al., 2004). Entre las
especies facilitadoras es notable el efecto que tienen las leguminosas sobre otras

especies (Pugnaire et al., 1996).

Por todo ello se decide emplear especies que, aunque formen parte de etapas mas
degradadas del ecosistema, facilitan el éxito de la revegetacion. Estas especies, como
Stipa tenacissima, contribuyen a establecer heterogeneidad espacial, ademas de
mejorar sustancialmente el microhabitat proximo reduciendo la incidencia de radiacién
y la temperatura del suelo, de manera que incrementan la supervivencia de otras

especies arbustivas (Maestre et al., 2001).

Las dos unidades de actuacion previstas (zonas de ladera y de vaguada) en la
revegetacion van a determinar la elaboracién de médulos de plantaciéon con alguna
variacion en la composicion de especies. Esto se justifica porque la diferente pendiente
del terreno y localizacién topografica van a condicionar la composicion de especies en

funcion de sus requerimientos hidricos. Dentro de las zonas de ladera, se prevé la
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utilizacion de dos médulos de plantaciéon ligeramente diferentes, para proporcionar
heterogeneidad al ecosistema. Las especies seleccionadas para cada unidad de

actuacion se presentan en la Tabla 6.

Tabla 6. Especies utilizadas en cada modulo de vegetacion

Encinar en ladera Encinar en ladera Encinar en vaguada
modulo 1 modulo 2 Moédulo 3

Quercus ilex subsp. Ballota Quercus ilex subsp. Ballota  Quercus ilex subsp. Ballota
Quercus coccifera Quercus coccifera Quercus coccifera

Retama sphaerocarpa Genista scorpius Crategus monogyna
Rhamnus lycioides Rhamnus alaternus Rosa canina

Juniperus oxycedrus Phillirea angustifolia Pistacia terebinthus

Stipa tenacissima Stipa tenacissima Jasminum fruticans

Aunque las especies que comparten familia deben estar separadas ya que poseen
funciones y propiedades similares en el ecosistema, el uso de las dos especies de
Quercus en una misma zona queda justificado por su funcién estructural en el encinar
de referencia, siendo la coscoja parte del estrato arbustivo de un encinar degradado
que no compite notablemente con la especie principal. Ademas, sus bellotas también
proporcionan alimento y sus diversas estructuras proporcionan un refugio mas denso

qgue la encina a diversos tipos de fauna como aves, reptiles y pequefios roedores.

Se han seleccionado las leguminosas Retama sphaerocarpa y Genista scorpius por su
capacidad de fijar nitrégeno y por su capacidad de actuar como plantas nodrizas
facilitadoras para el reclutamiento de plantulas de encina (Pugnaire et al., 1996,
Cuesta et al., 2010). Para que cumplan esta funcién, se pretende realizar una primera
revegetacion para el establecimiento de estas leguminosas vy, tras el primer afio, una
segunda revegetacion en la cual se introduciran las plantulas de Q. ilex bajo su dosel,

de manera que aumente la supervivencia de estas Ultimas.

Entre los arbustos y matorrales posibles, se han seleccionado Rhamnus alaternus,
Rhamnus lycioides, Phillyrea angustifolia, y Juniperus oxycedrus por su resistencia a
las condiciones ambientales, su capacidad de proporcionar refugio y por su produccién
de frutos.

Asi mismo, se han seleccionado tres especies caducifolias (Rosa canina, Crataegus
monogyna, y Pistacia terebinthus) menos resistentes a las limitaciones del medio para
gue se planten en las zonas de vaguada, que junto a Jasminum fruticans aumentan la

biodiversidad y proveen de servicios de produccién de frutos carnosos y refugio.
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Se propone la utilizaciéon de Stipa tenacissima en el encinar en ladera para que pueda
actuar como planta nodriza facilitadora de otros arbustos y contribuya a mejorar las
condiciones edéficas. Aunque algunos estudios determinan que su efecto es mayor en
laderas con orientacion sur (Gomez-Aparicio et al., 2004), se utilizaran en ambas

orientaciones para tener mayores probabilidades de éxito.
9.2.4. Método de revegetacion

La seleccion del método de revegetacion es una decision clave que determina el
disefio del proyecto. Son muchos los factores que afectan al éxito de la revegetacion
como el método de plantacion, las especies escogidas, el estrés hidrico, las sequias
posteriores al arraigo, la competencia con la vegetacion natural, las posibles
limitaciones edéaficas, las limitaciones climaticas o el herbivorismo. En la seleccién del
método de repoblacion hay que valorar las ventajas e inconvenientes de cada uno de

ellos teniendo en cuenta las especies y los factores limitantes del proyecto.

Aunque en algunos disefios experimentales, para evaluar el crecimiento y
supervivencia de especies de Quercus no esta claramente demostrado la prevalencia
de un método sobre otro (Gonzalez-Rodriguez et al., 2011), se ha de valorar la
probabilidad de éxito de cada método en este escenario concreto. Las principales
limitaciones en este sentido son las condiciones climaticas y la presencia de fauna

potencialmente depredadora de semillas y plantulas como el conejo y el jabali.

Entre las ventajas de la plantacion cabe mencionar la reserva de nutrientes y
carbohidratos en los primeros meses, la rapida capacidad de reactivacion de la
fotosintesis, la emisién de un sistema radical ligeramente desarrollado asi como la
existencia de una parte aérea que mejora la competencia y acelera el proceso de
revegetacion. Como inconveniente destaca un precio mas elevado que con el método

de siembra.

Considerando la preparacion previa del terreno, la necesidad de proteccion de la
plantula o semilla frente a depredadores, la rigurosidad climatica y la tendencia
recalcitrante de las semillas de Quercus, se ha seleccionado el método de plantacion,
ya que aun teniendo un precio inicial superior a la siembra, la plantula presenta mayor

desarrollo antes del periodo seco, por lo gue tiene mas probabilidad de supervivencia.
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9.2.5. Disefo espacial y temporal de la vegetacion

Para la eleccion y calculo de las densidades de individuos y sus proporciones deben
tenerse en cuenta los objetivos del proyecto asi como factores ecoldgicos y

socioecondémicos.

Los datos selvicolas, a menudo pensados para coberturas completas, dan valores muy
altos (lo mas comun para arboles, entre 400-2000 pies/ha, y para arbustos 1500-5000
pies/ha). Peman y Navarro (1998) proponen para la encina una densidad méaxima de
1100 pies/ha. Otros gestores proponen para aprovechamiento maderero densidades
altas, de 900-1000 pies/ha, pero también, en algun caso, hasta bajas densidades de
400 pies/ha (Angel i Hernandez, 2008) e incluso, para zonas adehesadas, una
densidad de 100 pies/ha (Sevilla, 2001).

Estas diferencias se explican porque en repoblaciones han de tenerse en cuenta
numerosos factores como puede ser la funcién de la repoblacion (si es protectora o
productora), el déficit hidrico previsible, las caracteristicas edéaficas o el mantenimiento
y la reposicién de marras previstos. En este caso particular, se pretende instaurar un
bosque de encina, cuyo principal objetivo serd el protector, si bien, una vez instaurado,

puede compatibilizar otros usos como el cinegético o ganadero.

Teniendo en cuenta los objetivos de este proyecto, y mediante datos de cobertura y
supervivencia consultados en la bibliografia (Martinez y Martin, 2001; Padilla et al.,
2004, Trubat et al., 2004) se obtienen los datos de densidades para cada médulo de
plantacion presentados en las Tablas 7,8y 9.

Se plantea un tamafio de médulo de 15x15m con una distancia entre ejes de 3m. Este
disefio va a permitir respetar la distancia minima aconsejable entre individuos. Con
respecto a la alineacion de las plantas dentro de los médulos, se opta por utilizar el
marco cuadrado (0 marco real) porque resulta mas sencillo y econémico que otros
tipos de distribucién (Sevilla, 2001).

La disposicién espacial de los individuos dentro de cada médulo se presenta en el
Anexo lll. La distribucién de los mdodulos de plantacién en el area de estudio se
realizara de tal forma que exista, al menos, un espacio entre moédulos de 6 metros que
impida la superposicién de las plantas y a la vez permita el movimiento de la
magquinaria. Dentro de la zona de estudio se excluye del plan de revegetacién 7
hectareas que corresponden al area ocupada por los taludes de derrubios, por tanto la

zona a revegetar ocupa una extension de 36 ha. De ellas, 7,9 ha corresponden a las
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zonas de vaguada mientras que 28,1 ha corresponden a las zonas de ladera.
Teniendo en cuenta el espacio minimo entre médulos, se proyecta la plantacion de
258 médulos de encinar en vaguada, 433 modulos de encinar en ladera tipo 1 y 433

maédulos de encinar en ladera tipo 2.

Tabla 7. Datos médulo 1: encinar en ladera

Densi Factor . Densidad
. . . ensidad de ‘. Densidad .
Modulo 1: encinar en Cobertura referencia con correccion aiustada final por
ladera (%) Q. ilex (pies/ha) forma de (Jlijes/ha) maodulo
) P crecimiento P (15X15)

Q. ilex/R.
sphaerocarpa 60 400 1 400 9
Q. coccifera 30 200 1 200 5
Rhamnus lycioides 4 27 5 133 3
Juniperus oxycedrus 3 20 3 60 1
Stipa tenacissima 3 20 8 160 4
Total 100 667 953 21
Tabla 8. Datos médulo 2: encinar en ladera

p . . Densidad de Facto_r' Densidad D_ensidad
Médulo 2: encinar en Cobertura referencia con correccion aiustada final por

ladera (%) Q. ilex (pies/ha) formade (Jies/ha) maodulo
) P crecimiento P (15X15)

Q. |Ie>.</ Genista 60 400 1 400
scorpius
Q. coccifera 30 200 1 200 5
Rhamnus alaternus 4 27 5 133 3
Phillirea angustifolia 3 20 5 100 2
Stipa tenacissima 3 20 8 160 4
Total 100 667 993 22
Tabla 9. Datos médulo 3: encinar en vaguada

, o Densidad de Factor Densidad ~ Densidad
Médulo 3: encinar en Cobertura : correccion . final por

referencia con ajustada .
vaguada (%) Q. ilex (pies/ha) forma de (pies/ha) maodulo
) crecimiento (15X15)

Q. ilex 60 400 1 400 9
Q. coccifera 30 200 1 200 5
Crataegus monogyna 2.5 17 4 67 2
Rosa canina 2.5 17 6 100 2
Pistacia terebinthus 2.5 17 3 50 1
Jasminum fruticans 2.5 17 6 100 2
Total 100 667 917 21

9.2.6.Calidad y manejo de plantay época de plantacion

La calidad de la planta va a determinar el éxito de la restauracién y puede condicionar

los costes de plantacion al influir en el numero de marras (Villar, 2007). En este
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proyecto se utilizaran plantas de vivero de una o0 dos savias cultivadas en
contenedores forestales. El cepellon deberd estar en condiciones sanitarias
apropiadas, sin presencia de enfermedades ni patégenos y buen desarrollo radical.
Igualmente la morfologia de la planta ha de ser adecuada, con tallos rectos y bien

formados.

La época de plantacion sera en el mes de octubre con la planta en savia parada y con

el suelo en tempero.

Aunque la plantacion mecanizada puede reducir tiempo y costes de ejecucion, en
plantaciones mixtas puede resultar dificil de ejecutar. Por ello se propone realizar una
plantacion manual de forma que también se favorezca la integracién socioeconémica
de la zona si se emplea personal local. Para realizarla se aprovecharan las lineas de
subsolado que se habra realizado un mes antes de la plantacién para que el terreno se
encuentre asentado de manera que facilite la profundizacion de las raices. Se
introduciran las plantulas en los huecos, tratando de dejar el cuello de la raiz a nivel de
superficie, cuidando que la planta esté bien recta y con el sistema radicular también
correctamente situado. Es importante que las raices no tengan cavidades de aire a su
alrededor que las desequen. Se deberd plantar sin presionar excesivamente pero si
con un pisoteo final que asiente la tierra y permita crear una microcuenca de recogida

de agua.
9.2.7.Cuidados postplantacion

Debido a la aceptable calidad del suelo disponible, no se plantea aplicar fertilizantes ni
enmiendas organicas que pudieran favorecer la vegetacion espontanea incrementando
la competencia, o incluso provocar toxicidad por incremento de la salinidad debido a la

escasa precipitacion de la zona (Oliet et al., 2003).

Para evitar la depredacion de plantulas se utilizaran protectores de malla de 60 cm de
altura, 15 cm de didmetro y con costillas estructurales. Se instalaran dos tutores de
cafa de 60 cm de altura que confieren estabilidad y resistencia a las mallas. Estos
protectores reducen la insolacién al tiempo que permiten el paso de aire impidiendo un
excesivo aumento de temperatura en el interior. No modifican significativamente el
microclima, de forma que aquellas especies intolerantes a la sombra como Retama

sphaerocarpa no se veran perjudicadas.

Por otra parte, en lo que respecta a tratamientos con la vegetaciéon competidora, en

areas mineras degradadas como ésta, sélo se prevé la presencia de herbaceas y
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pequefios caméfitos existentes en el banco de semillas de la tierra vegetal. Durante las
visitas a campo en los alrededores de la explotacion se observé cierta abundancia de
Thymus vulgaris, y presencias mas puntuales de Helianthemum marifolium,
Helichrysum sp., Lavandula stoechas, Asparagus acutifolius, Ruda chalepensis,
Plantago lanceolata y Osyris alba entre otras, de forma no se considera una alta
competencia de los bancos de semillas de este tipo. Sin embargo, los campos
agricolas circundantes si pueden contener una fuente de semillas mas agresiva y

competitiva que la de las tierras de encinar aledafas.

La competencia de estas herbaceas puede requerir una intervencion activa, ya que la
encina muere en altas tasas si compite con la hierba (Cuesta et al., 2010). A pesar de
gue los mejores datos de métodos de control de la competencia herbacea en el mundo
agricola se obtienen mediante la aplicacion de herbicidas durante los tres a cinco
primeros afos tras la plantacién, cuando el arbol o arbusto tiene gran capacidad para
competir, se plantea realizar una escarda manual en las &areas préximas a las
plantulas. Con ello se consigue reducir la competencia por herbaceas y se evita la

aplicacion de herbicidas que pueden perjudicar a las especies de interés.

Las limitaciones climaticas de la zona hacen necesario realizar riegos sobre la
vegetacibn para incrementar las garantias de éxito. Ademas del riego de
establecimiento, se propone realizar dos riegos de mantenimiento en el periodo estival
durante los dos primeros afios tras la revegetacion para facilitar la supervivencia de las
plantulas. El riego consistira en 5 litros por alcorque vertidos manualmente con

manguera desde un camion cisterna.

La reposicion de marras suele incrementar el presupuesto de la revegetacion, sin
embargo, las medidas tomadas con respecto a la seleccion de especies, la calidad de
la planta y los cuidados culturales previstos minimizaran la mortandad de las plantulas.
A pesar de ello, para lograr los objetivos de la revegetacion, se impone la necesidad

de realizar reposicion de marras durante los tres primeros afios tras la revegetacion.
9.3. Otras actuaciones: mejora de habitats

Dentro de la mejora de habitats es necesario tener en cuenta las actividades de
conservacion de la biodiversidad que la empresa concesionaria (Hanson Hispania
S.A)) estd llevando a cabo en la cantera durante la fase de explotacién. Estas
actividades se enmarcan dentro del Plan Rector de Biodiversidad elaborado en
colaboracion con la Fundacion Tormes-EB. Con este plan se trata de integrar la

actividad extractiva con el medio mediante la conservacion de la vegetacion, la fauna y

40



las relaciones de éstas tanto dentro de la cantera como con el entorno. De esta
manera se consigue que exista una conectividad con los espacios naturales cercanos
ademas de facilitar la integracién de la cantera tras la restauracion ecoldgica. Las

principales lineas de actuacion se centran en:

e Alternancia en las actividades de extraccion: siempre que la dinAmica de la
cantera lo permite, no se realizan actividades extractivas a la vez para permitir

el uso de los habitats préximos sin molestias para la fauna.

e Creacién de biotopos temporales: se ha permitido la nidificacion de aves como

el avion zapador (Riparia riparia) en los acopios de material.

¢ Creacion de nuevos habitats: el incremento de la cobertura vegetal xerdfila en
zonas no activas aumenta la disponibilidad de alimento y refugio para
numerosos polinizadores. Esta vegetacion sirve como conector con el entorno y

como fuente semillera, tan importante tras la restauracion.

e Mejora de habitats de la diversidad avifaunistica esteparia y rupicola mediante

la instalacion de cajas nido y refugios para las aves.

e Acciones de conservacion: la redistribucibn de sustratos ricos en margas
permitird sustentar la vegetacion e impulsara la sucesion vegetal debido al

banco de semillas que contiene.

Ademéas de estas actuaciones durante la fase de explotacion, la remodelacion
geomorfoldgica propuesta en el plan de restauracion nos permitira obtener diferentes
habitats que sustentaran una gran diversidad de especies y proporcionaran diversos

bienes y servicios, ademas de afiadir riqueza al paisaje:

Cortados rocosos: formados por los frentes de explotacion restaurados. Se
conseguird una apariencia heterogénea y con mejor integracion paisajistica al
remodelarlos siguiendo las grietas de meteorizacién segun el método Talud Royal™.
Estos cortados rocosos sirven de refugio a diversas especies de animales como aves

y reptiles.

Encinar: la formacién de laderas convexo-concavas que permite la estabilidad
geomorfolégica también sustentara la formacion de un ecosistema boscoso. Este

encinar se puede dividir en dos areas:

e Encinar sobre lomas y laderas

e Encinar con arbustos en vaguadas
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Las principales diferencias seran debidas a la diferente disponibilidad de agua, lo que
permitird el establecimiento de unas especies acompafiantes ligeramente diferentes, y

por tanto, creara un ecosistema con mayor diversidad.

Este ecosistema permitird albergar un conjunto de especies que encuentren en él
cobijo y sustento. Durante las primeras etapas de formacion del sustrato arbustivo y
arbéreo es posible que algunas especies animales no encuentren refugio suficiente
debido al pequefio porte de las plantas. Por ello, se propone mejorar este habitat
mediante el establecimiento de majanos que sirvan como refugio para conejos
(Oryctolagus cunicululs). Esta es una especie fundamental de la cadena tréfica, siendo
el principal alimento de algunas aves rapaces y otros mamiferos. Para la elaboracién
de estos majanos se propone la utilizacion de roca obtenida de la propia cantera para

obtener una estructura similar a la presentada en la Figura 11.

Figura 11. Majano para conejos

Ademés de estas actuaciones también se instalardn cajas nido que sirvan como

nucleo de atraccién para algunas aves como el cernicalo vulgar (Falco tinnunculus).

Talud de derrubios: zonas de conexidn entre los cortados y los encinares. Seran
areas en contacto con el cortado rocoso que recogeran los fragmentos de roca que
caigan tras la remodelacion de los frentes de explotacion para formar un perfil
irregular. Sobre estas zonas no se realizard reposicion de suelo ni revegetacion. En

estas areas pueden encontrar refugio algunos reptiles.

Zona de encharcamiento estacional: area mas profunda de cada uno de los huecos
de explotacion, y por tanto, el punto de drenaje donde se recoge en agua caida en
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cada una de estas cuencas endorreicas. En estas zonas, durante la época de mayor
precipitacion se formaran charcas estacionales que pueden albergar algunas especies

de anfibios, asi como servir de abrevadero para mamiferos.

10.Plan de ejecucion y mantenimiento

La remodelacion geomorfolégica es un proceso que, aunque se ha de tener en cuenta
desde el inicio de la explotaciéon para optimizar los movimientos de tierra, no podra
realizarse en cada hueco minero hasta que no haya finalizado su explotacién. Sera
necesario que transcurra al menos un mes desde el final de esta fase, en la cual se
produce el extendido de tierra vegetal, y el inicio de la revegetacion, para que el
terreno haya tenido tiempo de asentarse. Para evitar que se produzcan procesos
erosivos en la fase del movimiento de tierras, se propone realizarla durante el verano

para reducir las probabilidades de que ocurran precipitaciones.

Tras la remodelacion geomorfolégica se ejecutard el plan de revegetacion. En
ambientes hidricamente limitados como el clima mesomediterraneo, las raices deben
haber profundizado unos 30 centimetros antes de que llegue el periodo de sequia
estival para evitar los riesgos de la desecacion (Oliet et al., 2002). Por ello se propone
realizar las plantaciones en otofio con las plantas a savia parada para garantizar la

profundizacion de sus raices y aumentar las probabilidades de supervivencia.

Como se comentd anteriormente, se va a realizar una primera revegetacion el primer
afio tras la remodelacion. En ella se plantaran las especies acompafiantes de la
encina, entre las que se encuentran las leguminosas seleccionadas como plantas
nodriza. En el segundo otofio se introducirdn los plantones de encina bajo la
proteccion de estas leguminosas de forma que las mejoras de microhabitat

proporcionado por las plantas facilitadoras incremente su supervivencia.

En la Tabla 10 se presenta un cronograma de las actuaciones previstas.

43



Tabla 10. Cronograma de actuaciones

CRONOGRAMA DE ACTUACIONES

Primer afio

Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic

Remodelacion Geomorfolégica

Remodelacion de frentes
de explotacion

Formacién de laderas y
vaguadas

Preparacion del terreno

Extendido de tierra
vegetal

Subsolado

Plantacion

Plantacién 1° afio

Instalacion de mallas
protectoras

Riego de establecimiento

Actuaciones para la fauna

Instalacion de cajas nido

Creacion de majanos

Segundo afio

Ene Feb Mar Abr

May Jun Jul

Ago Sep Oct Nov Dic

Cuidados culturales

Control de herbaceas*

Riegos de
mantenimiento®

Reposicion de marras®

Plantacion 2° afio

Instalacion de mallas
protectoras

1. Este control se repetird durante los cuatro primeros afios

2. Los riegos se repetiran durante los cuatro primeros afios

3. Se repetira durante el segundo y el tercer afio
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11. Plan de seguimiento

Para evaluar el éxito de la restauracidon realizada se propone el siguiente plan de

seguimiento y vigilancia:

- Para valorar las pérdidas de material por erosion debido a la escorrentia
superficial se instalaran trampas de sedimentos. El analisis de estos datos
permitird valorar la tasa de erosiéon anual en toneladas de sedimento por
hectarea y afio y determinar si se han cumplido los objetivos de estabilizacion

geomorfologica.

- Se realizar4 un seguimiento de la supervivencia de las plantulas realizando
muestreos anuales durante los cinco primeros afios. Si se observa una
mortandad mayor del 10% serd necesario evaluar las posibles causas de la

misma y establecer medidas encaminadas a reducirla.

- De igual modo se realizarAn muestreos anuales para comprobar la evolucién

de la cobertura vegetal.

- Se realizara un control de las herbaceas durante los cuatro primeros afios tras
la plantacion, especialmente en las areas proximas a las plantulas para evitar

la competencia que puedan ejercer sobre éstas.

- Seguimiento de fauna: para evaluar la conectividad de los trabajos de
restauracion con el entorno se realizardn muestreos para detectar la presencia

de fauna como conejos y aves.

Con los resultados obtenidos tras la aplicacion del plan de vigilancia se elaborara un
informe anual mediante el cual se establezcan los objetivos cumplidos y/o las medidas

correctoras necesarias para su consecucion.

12. Presupuesto

El coste de restauracion ha de incluir los recursos necesarios para realizarla, tanto
materiales como de mano de obra, por tanto incluye las operaciones de remodelado
del terreno, la maquinaria necesaria, el extendido de tierra vegetal, el plan de
revegetacion y las labores de mantenimiento, entre otros.

En la Tabla 11 se presentan los datos correspondientes al presupuesto del proyecto
de restauracién. Se puede completar esta informacién con los datos detallados
presentados en el Anexo Il.

45



Tabla 11. Presupuesto proyecto de restauracion

Total presupuesto de ejecucién material 1.502.217 €
13% Gastos generales 195.288 €
6% Beneficio industrial 90.133 €
Total presupuesto contratacion de obras 1.787.638 €
21% IVA 375.404 €
PRESUPUESTO TOTAL 2.163.042 €

El presupuesto total del proyecto de restauracion asciende a dos millones ciento

sesentay tres mil cuarentay dos euros.

13. Conclusiones

En este documento se presenta un proyecto de restauracion para recuperar el area

degradada por la explotacion de roca caliza de la empresa Hanson Hispania S.A. en el

término municipal de Valdilecha, Madrid.

Con la remodelacién geomorfolégica del area explotada se consiguen formas
estables e integradas en el entorno gracias al empleo del software Natural

Regrade basado en el método GeoFluv™.

Se propone la implantacion de una cubierta vegetal compuesta principalmente
por especies tipicas del monte mediterraneo con Quercus ilex como especie

principal que permite la recuperacion de un ecosistema funcional.

Para maximizar las posibilidades de éxito de la revegetacion ante las
condiciones climaticas de la zona, se propone la utilizaciéon de leguminosas que
actlen como plantas nodriza facilitadoras de otras especies.

Con el proyecto de restauracion propuesto se logra la creacion de nuevos

espacios capaces de albergar diferentes habitats antes inexistentes.
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17. Anexos

17.1. Anexo |;: Datos analiticos del suelo

Tabla 12. Datos analiticos para de los luvisoles célcicos. Fuente: Mapa de Asociaciones de

Suelos de la Comunidad de Madrid

Luvisol calcico

Tipo de horizonte A
Profundidad (cm) 23,00
Determinaciones fisicas
Limite liquido (%) 29,00
Limite plastico (%) 14,00
Densidad real (mg/m?) 2,69
Densidad aparente (mg/m?®) 1,50
Permeabilidad (%) 45,00
Retencion de agua (%) 31,00
Limite de retraccion (%) 15,00
Analisis mecéanico
Piedra (%) 3,00
Grava (%) 11,00
Tierra fina (%) 86,00
Arena (%) 37,00
Limo (%) 34,00
Arcilla (%) 29,00
Determinaciones quimicas

Materia organica (%) 1,17
Carbono (%) 0,68
Nitrogeno (%) 0,08
Relacion C/N 8,12
Carbonato célcico (%) 3,00
Salinidad (mmhos/cm) 0,70
pH 7,30
Saturaciéon de bases (%) 81,00

B
47,00

43,00
18,00
2,71
1,67
25,00
35,00
13,00

3,00
6,00
91,00
29,00
28,00
43,00

0,62
0,06
0,00
0,80

7,10
85,00

34,00
16,00
2,75
1,53
20,00
34,00
19,00

10,00
21,00
69,00
38,00
30,00
32,00

0,38

0,05

32,00

1,40
8,10

100,00
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17.2. Anexo Il: Presupuesto detallado

Unidades

Cantidad Precio €

Importe €

ud

ud

ud

Movimiento de tierras

Retirada y acopio de tierra vegetal

mediante palas cargadoras de ruedas L0007

Remodelacién del terreno mediante el
método GeoFluv-Natural Regrade.
Inlcuye bulldozer, combustible y mano
de obra.

430.000

Preparacion del terreno

Extendido tierra vegetal procedente
de la propia obra, previamente 108.657
acopiada, en laderas y vaguadas

Preparacibn mecanizada del terreno
consistente en subsolado a 60 cm
mediante tractor de cadenas con
subsolador forestal fijo de 2 rejones

360.000

Revegetacion

Suministro y plantacion de Quercus
ilex de 1/2 savias en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacién de la planta,
tapado de hoyo y realizaciébn de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicion de
marras especificada en proyecto

10.116

Suministro y plantacion de Quercus
coccifera de 1/2 savias en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacibn de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicion de
marras especificada en proyecto

5.620

Suministro y plantacion de Retama
sphaerocarpa de 1 savia en
contenedor forestal, en cualquier
pendiente y suelo, suministro de la  3.897
planta a pie de tajo, apertura de hoyo
de forma manual, colocacion de la
planta, tapado de hoyo y realizacion

0,35

1,00

0,35

1,83

3,05

3,19

2,95

38.030

430.000

38.030

658.800

30.854

17.928

11.496
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ud

ud

ud

ud

ud

de alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicion de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Rhamnus
lycioides de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacion de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. EIl precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicion de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Rhamus
alaternus de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacion de la planta,
tapado de hoyo y realizaciéon de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicién de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Juniperus
oxycedrus de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocaciéon de la planta,
tapado de hoyo y realizacibn de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicién de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Stipa
tenacissima de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacibn de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacién y la reposiciéon de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Genista
scorpius de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacién de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. EIl precio incluye primer

2.165

1.299

1.299

3.464

3.897

3,26

3,26

3,42

3,19

3,26

7.058

4.235

4.443

11.050

12.704
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ud

ud

ud

ud

ud

riego de plantacion y la reposicién de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Phillirea
angustifolia de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocaciéon de la planta,
tapado de hoyo y realizaciébn de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicién de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Crataegus
monogyna de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocaciébn de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicion de
marras especificada en proyecto

Suministro y plantacion de Rosa
canina de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacién de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicion de
marras especificada en proyecto.

Suministro y plantacion de Pistacia
terebinthus de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacion de la planta,
tapado de hoyo y realizacion de
alcorque. EIl precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicién de
marras especificada en proyecto.

Suministro y plantacion de Jasminum
fruticans de 1 savia en contenedor
forestal, en cualquier pendiente y
suelo, suministro de la planta a pie de
tajo, apertura de hoyo de forma
manual, colocacibn de la planta,
tapado de hoyo y realizaciébn de
alcorque. El precio incluye primer
riego de plantacion y la reposicién de

866

516

516

258

516

3,19

3,32

3,19

3,38

3,38

2.763

1.713

1.646

872

1.744
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marras especificada en proyecto.

Suministro y colocacion de protector
ud de malla de 60 cm de altura 'y 15 cm  34.429 1,02
de diametro

Suministro y colocacién de cafia de
ud bambul de 60 cm de altura, totalmente  68.858 0,60
instalado

Mantenimiento

Riego de arboles y arbustos mediante
camion cisterna 8000 L. Incluye carga

ud y transporte desde punto de 137.716 1,06
abastecimiento hasta el lugar de uso

ud Tratamiento manl,JaI del terreno para 34 429 071
el control de herbaceas

Otras instalaciones

ud _Cajas r)[do para cernicalos. Incluye 8 62,01
instalacion.

ud Creacién de majanos para conejos 5 300,00

TOTAL PRESUPUESTO DE EJECUCION MATERIAL
TOTAL PRESUPUESTO POR HECTAREA

35.118

41.315

145.979

24.445

496

1.500
1.522.217€
35.400€
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17.3. Anexo lll: Médulos de plantacion

Encinar en ladera: médulo 1inicial

Se presenta el moédulo para realizar la primera plantacion con Retama sphaerocarpa
como planta facilitadora de Q. ilex

15mX15m

| |
% Retama sphaerocarpa = Rhamnus lycioides

Quercus coccifera # Stipa tenacissima

Juniperus oxycedrus
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Encinar en ladera: médulo 1 final

Aspecto del médulo tras la plantacion de Q. ilex. Se prevé que a medio-largo plazo las
plantas de Q. ilex desplacen a las de Retama sphaerocarpa.

15mX15m

Quercus ilex Rhamnus lycioides

Quercus coccifera & Stipa tenacissima

Juniperus oxycedrus
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Encinar en ladera: médulo 2 inicial

Se presenta el modulo para realizar la primera plantacion con Genista scorpius como

planta facilitadora de Q. ilex

15mX15m

G

Genista scorpius

Quercus coccifera

Phillirea angustifolia

é\‘* Rhamnus alaternus

# Stipa tenacissima

59




Encinar en ladera: médulo 2 final

Aspecto del mdédulo tras la plantacion de Q. ilex. Se prevé que a medio-largo plazo, las
plantas de Q. ilex desplacen a las de Genista scorpius.

15mX15m

Quercus ilex

Quercus coccifera

Phillirea angustifolia

% Rhamnus alaternus

& Stipa tenacissima
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Encinar en vaguada: modulo 3

15mX15m

3m

Rosa canina

)
S
<

>
=
)
S
N
()
S
€ |

Pistacia terebinthus

Quercus coccifera

% Jasminum fruticans

Crataegus monogyna

17.4. Anexo IV: Mapas y planos

61



Mapa de series de vegetacion
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