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RESUMEN

La Sierra Minera de Cartagena — La Unidn es un territorio que combina
cualidades ecolégicas altamente valoradas con condiciones
geomorfolégicas que le han permitido una larga historia de actividad
minera intensiva, consoliddndola patrimonialmente en ese aspecto. Los
efectos degradativos de estas actividades antréopicas, desarrolladas por
siglos, se han intensificado a partir del Siglo XX con la puesta en marcha
de procesos mineros a cielo abierto y con tecnologias mds eficientes de
produccion, como la flotacion diferencial. Estos cambios tecnologicos
han incrementado el deterioro ambiental, evidencidndose en la
acumulacion sostenida de residuos toxicos en amplias zonas de la sierrq,
con efectos negativos sobre el entorno y sus habitantes, los cuales deben
ser intervenidos o restaurados para disminuir sus efectos ambientales
indeseables. Esta tesis aborda dos dimensiones cenfrales respecto al
enfoque de soluciones a esta condicion basal de contaminacion. La
primera tiene relacion con diagnosticar el sistema de toma decisiones
respecto a las acciones ligadas a la restauracion y, en segundo término,
validar la incorporacién de un indice de Proteccién Integrado (IPI) como
herramienta de diagndstico y priorizacion ambiental. A través de este
enfoque se pudo ponderar las percepciones de actores clave relevantes,
reveldndose la necesidad urgente de fortalecer los disenos técnicos, 1os
sistemas de monitoreo y la gobernanza participativa. Por otra parte, en la
segunda seccidén se pudo construir un indice sintético que permitié
discriminar los estados de degradacion de las 10 balsas mineras y orientar
estrategias de restauracion, con un enfoque interdisciplinar, adaptativo y

con claro arraigo territorial.
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SUMMARY

The Sierra Minera de Cartagena — La Unidn is a territory that combines
highly valued ecological attributes with geomorphological conditions that
have supported a long history of intensive mining activity, consolidating its
patrimonial significance in this domain. The environmental degradation
caused by these anthropogenic activities, carried out over centuries, has
intensified since the 20th century with the implementation of open-pit
mining and more efficient exiraction technologies, such as differential
flotation. These advancements have led to the sustained accumulation
of toxic waste across extensive areas of the Sierra, producing significant
negative impacts on surrounding ecosystems and local communities.
Addressing these impacts requires intervention and restoration strategies
aimed at mitigating their long-term effects. This doctoral research
addresses two key dimensions linked to solution-oriented approaches for
this contaminated context. First, it examines the decision-making systems
that influence restoration initiatives. Second, it validates the application of
an Integrated Protection Index (IPl) as a diagnostic and prioritization tool
for environmental planning. Through this dual approach, stakeholder
perceptions were integrated, highlighting the urgent need to strengthen
technical design, long-term monitoring systems, and participatory
governance. Simultaneously, the development of a synthetic index made
it possible to distinguish the degradation levels of ten contaminated
tailings ponds and to guide restoration strategies under an

interdisciplinary, adaptive, and territorially grounded framework.
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CAPITULO 1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS
1. INTRODUCCION

Los desastres socioambientales han sido extensamente reportados, y
sus efectos indeseados comprometen multiples territorios a nivel mundial
(SENDAI, 2018). Es habitual que estos desastres ocurran en asentamientos
humanos, en todas las latitudes, y principalmente vinculados a sitios con
actividades extractivas e industriales, siendo frecuente su ocurrencia en
zonas de transicion tierra - agua (Bonnail et al. 2020; Landrigan et al. 2020;
Richir et al. 2021), cuya sensibilidad a los procesos ligados al cambio
climdatico son elevadas (Gilabert et al. 2021), implicando entonces
afectaciones ambientales multiples (Dolman et al. 2018; Worlanyo y
Jiangfeng, 2021), que ponen a prueba los elementos esenciales que
componen estos entornos, entendidos como sistemas complejos
adaptativos (SCA), estructurados de elementos y procesos de variada
naturaleza, con propiedades emergentes y capacidad de auto-

organizacion (Billi et al. 2021).

Se entiende que estos sistemas poseen la capacidad de cambiar en
el tiempo, tanto como consecuencia de disturbios externos u
operaciones propias de estos (Urquiza et al. 2021), pudiendo luego de
ocurridas estas perturbaciones, ubicarse en multiples nuevos puntos de
equilibrio, siendo esta una caracteristica esencial de la resiliencia de los

sistemas socio-ecoldgicos (Folke et al. 2004; Folke, 2006; Billi et al. 2021).

1.1. Impactos globales de la mineria
La larga historia de actividades extractivas a nivel mundial, y en

particular, la mineria, han conllevado la acumulacion de multiples
contaminantes en las dreas de influencias de estos proyectos (Vasquez-
Ugaz et al. 2023), estimdndose entonces que esta situacion requiere
mayor atencion. En especial, en aquellos sectores donde estos

contaminantes tienen persistencia (Reis et al. 2015). En virtud de aquello,
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se entiende por lo tanto que la contaminacién constituye una importante
amenaza para el medioambiente y la salud humana en todo el mundo

(Levasseur et al. 2021a).

Aunqgue sus fuentes pueden ser diversas, las asociadas a las industrias
extractivas, como la mineria, tienen implicaciones relevantes en los
territorios, con afecciones sobre los ecosistemas y la salud de las personas
(Coumans, 2019; Blondet et al. 2019; Motas et al. 2021; Rodriguez et al.
2022; Gonzdlez-Morales et al. 2022; Vasquez-Arias et al. 2023), pudiendo
asociarse ademds a una profundizacidn de inequidades territoriales
(Linares, 2005; Levasseur et al. 2021b), debido a sus efectos en las
economias locales y los contextos histéricos y patrimoniales que le

acompanan.

Este tipo de actividad econdmica, por su naturaleza, plantea grandes
desafios, con enfoques muy variados (Scheidel et al. 2020; Luckeneder
et al. 2021, Worlanyo y lJianfeng, 2021), principalmente porque en su
desarrollo productivo, son capaces de generar grandes volimenes de
residuos, entre los que se cuentan estériles de mina, residuos metallrgicos
de procesos de concentracion o beneficio (relaves), drenajes dcidos de
minas (Thomas et al. 2022; Olias-Alvarez et al. 2023), polvos en suspension
y otros contaminantes capaces de afectar la salud de los ecosistemas y
de la poblacion humana (Eggert, 1994; Warhurst, 1999; Rodriguez y
Garcia-Cortés, 2006).

Se ha reportado que estos impactos se perpetuan y agravan, luego
de la culminacidon de las explotaciones, si es que estos procesos
degradativos no han sido atendidos de manera eficiente en las zonas
contaminadas (Parviainen et al. 2022). Las razones principales se vinculan
a deficiencias en la gestion de estos entornos contaminados y, ademds,
al desconocimiento sobre el comportamiento de estos espacios

degradados, lo que habitualmente se agrava por fallas en los procesos
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de monitoreo, que han culminado en algunos casos en colapsos
catastroficos, con graves pérdidas humanas, econdmicas y ambientales
(Piciullo et al. 2022).

Por lo tanto, es extremadamente relevante que, al considerar los
impactos de las actividades extractivas y de transformacion de recursos
naturales, también se reconozca la contribucidn potencial de estas
fuentes histéricas de contaminacion vy sus efectos en las comunidades
ecoldgicas circundantes, principalmente por las insuficientes medidas de
restauracion (Ruiz-Cdnovas et al. 2023), que son habitualmente las
condiciones encontradas en la actualidad. Depdsitos en llanuras
aluviales, sedimentos en los rios y zonas de labores mineras antiguas, son,
entre ofros, ejemplos en los que la contaminacion antigua aun puede
afectar los ecosistemas hoy en dia, en cualquier sitio del planeta (Nunes
et al. 2016).

1.2. Lasituaciéon dentro de la peninsula ibérica
El territorio espanol, dentro del contexto europeo, es una zona que,

desde un enfoque productivo, ha sido histéricamente explotada, debido
a la existencia de abundantes recursos de interés econdmico, con gran
infuencia de Ila mineria desde tiempos muy remotos, cuyas
consecuencias socioambientales han generado una situacion de
deterioro muy dificil de atender (Coumans, 2009; Pérez-Cebada, 2008;
2014; Navas et al. 2022).

Este deterioro se encuentra profundamente ligado a tensiones con la
sociedad, provocadas principalmente por los efectos tanto potenciales
como efectivos, directos e indirectos, de los residuos generados en las
operaciones y los que se encuentran presentes en balsas y escombreras
historicas de diversas zonas del territorio (Garcia-Garcia et al. 2004;
Rodriguez — Gomez de las Heras, 2006; Martin-Crespo et al. 2009; Acosta

et al. 2011; Lopez-Pérez, 2011; Ferndndez-Caliani, 2022), con efectos
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manifiestos sobre la salud de las personas (da Silva-Régo et al. 2022; Motas
et al. 2021; Levasseur et al. 2022), amplificdndose este perjuicio en
poblaciones mds desfavorecidas, dentro del contexto territorial
(Landrigan et al. 2018; Navas et al. 2022).

Si se analizan las zonas productivas dentro de la geografia espanola,
se verifica que histéricamente han existido al menos dos grandes polos
identificables y de mayor relevancia. Por un lado, la zona suroeste del
territorio espanol, que contempla geogrdficamente la denominada Faja
Piritica lbérica (FPI), reconocida por los volumenes de sus depdsitos de
sulfuros masivos y por su historiac minera, la cual ha generado una
degradacion prdcticamente irreversible, con potenciales extremos de
drenaje acido (Fernandez-Caliani, 2008; Pérez-Ostale, 2014; Ruiz-Canovas
et al. 2021; Moreno-Gonzdlez et al. 2022), siendo esta una de las
principales causas de contaminacion de masas de agua en este territorio

y por supuesto, a nivel mundial (Moreno-Gonzdlez et al. op. cit.).

La otra zona altamente reconocida por su importancia productiva, su
valor histérico y el deterioro ambiental actual que le afecta, es la
correspondiente a la Sierra Minera del sureste espanol, comprendida
principalmente en los términos municipales de Cartagena y La Unidén,
teniendo un arraigo en la produccién desde hace siglos (Garcia-Garcia,
2004; Arranz-Gonzdlez et al. 2019; Ferndndez-Naranjo et al. 2020; Pérez-
Ruzafa et al. 2023), la cual, a pesar del tiempo, sigue exhibiendo
condiciones de abandono y expolio (Ferndndez-Antolinos y Martos-
Miralles, 2023), debido a la gran cantidad de desechos mineros
desperdigados por una vasta drea del territorio, con implicaciones
multiples (Belmonte et al. 2010; Gonzalez-Fernandez et al. 2011; Zorzano
et al. 2012; Bes et al. 2014; Alcolea et al. 2015; Martinez-Sanchez et al.
2017; Sanchez-Bisquert et al. 2017; Motas et al. 2021) y con efectos

ambientales directos sobre la laguna del Mar Menor y sobre el Mar
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Mediterrdneo (Munoz-Vera y Garcia, 2016; Alcolea et al. 2019; Romero et
al. 2020; Pérez-Ruzafa et al. 2023, Fernadndez-Antolinos et al. 2024).

Importante es mencionar que estos efectos ambientales, en términos
territoriales, se amplificaron a partir de la incorporaciéon de la mineria a
cielo abierto, incrementando las zonas afectadas por estos residuos,
tanto en el contexto del Mar Mediterrdneo (Martinez-Gémez et al. 2017;
Santos-Echeandia et al. 2021), como en ofras zonas aledanas, como son,
por ejemplo, los efectos acreditados y aun latentes en la Bahia de
Portmdn, con implicaciones sociales, econdmicas y sanitarias de alta
complejidad (Garcia Belchi, 2007; Cesar et al. 2009; Martinez-Gémez et
al. 2012; Banos-Gonzdlez y Banos-Pdez, 2013; Banos-Gonzdlez et al. 2017;
Pérez-Sirvent et al. 2018; Alorda-Kleinglas et al. 2019; Cerda-Domeénech et
al. 2020; Perni y Martinez-Paz, 2023).

El caso especifico de las minas abandonadas, con independencia de
las razones de su abandono, constituye un problema complejo (Robles-
Arenas y Candela, 2010) y en general, al carecer de medidas de
restauracion, se comportan como ambientes inhdspitos para todo tipo
de organismos, debido a la existencia de altas concentraciones de
metales y metaloides, que dificultan su funcionalidad ecoldgica (Juan-
Ovejero et al. 2023) y que constituyen fuentes relevantes de
contaminantes para sus entornos inmediatos (Martinez-Lopez et al. 2021;

Pérez-Ruzafa et al. 2023) y dreas de influencias (Vasquez-Ugas et al. 2023).

Esta es una situacion global, con evidencias concretas en la Peninsula
loérica (Pérez-Cebada y Guimardes, 2017), especialmente en la zona de
la FPI (Ferndndez-Caliani, 2008; Ruiz-Cdnovas et al. 2021; Moreno-
Gonzdlez et al. 2022), y en amplios sectores de la Sierra Minera de la
Region de Murcia (Belmonte et al. 2010; Gonzdlez-Ferndndez et al. 2011;
Zorzano et al. 2012; Bes et al. 2014; Alcolea et al. 2015; Martinez-Sanchez

et al. 2017; Sdnchez-Bisquert et al. 2017). Para este Ultimo caso particular
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se han reportado efectos directos sobre la laguna del Mar Menor (Munoz-
Vera y Garcia, 2016; Alcolea et al. 2019; Pérez-Ruzafa et al. 2023, VV.AA,

2024), lo cual implica la necesidad de acciones de restauracion.

Estas circunstancias han derivado en un paisaje deteriorado, que
opera como fuente de contaminacidon permanentes del entorno,
involucrando suelos y aguas circundantes, tanto superficiales como
subterrdneas. Esto se suma al dano potencial vinculado con la deriva de
particulas en suspensidn, cargadas de elementos potencialmente
toxicos, capaces de afectar a poblaciones humanas préoximas y otros
seres vivos de la zona (Garcia, Manteca, Faz, 2003; Conesa y Jiménez-
Cdarceles, 2007), con efectos relevantes en la salud de las personas
(Banos-Gonzdlez, Pérez-Cutillas y Banos-Pdez, 2018; Motas et al. 2021;
Levasseur et al. 2022; Martinez-Barainca, 2023). Existe ademds un alto
potencial de ftransferencia intergeneracional de enfermedades de
multiple naturaleza, asociadas a los efectos derivados de los
contaminantes emergentes de las actividades industriales, sean estas
vigentes o vinculadas a acumulaciones histéricas y que no han sido
restaurados eficientemente, como es el caso especifico de la bahia de

Portmdan y su entorno (De la Varga Pastor, 2021).

Se considera, por lo tanto, una problemdtica critica y requiere mayor
atencion, principalmente en aquellos sitios donde estos contaminantes
son persistentes (Reis et al. 2015), situacion que implica, al momento de
buscar soluciones restaurativas, la necesidad de integrar elementos

técnicos, politicos y sociales en coherencia territorial (Hanson et al. 2015).

Para el caso especifico de la Sierra Minera de Cartagena-La Unidn,
teniendo presente el diagndstico de contaminacion, es imperativa la
infervencion de las balsas mineras para mitigar los riesgos ambientales
(Banos-Gonzdlez, Banos-Pdez y Esteve-Selma, 2012), lo cual propone

desafios multiples, teniendo en consideracidon al momento de la
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seleccion, la vocacion de uso de cada seccidn priorizada para ser
restaurada. Hay que indicar que se han planteado tres vocaciones de
uso para los procesos de restauracion: a) como espacio o corredor
ambiental, b) como aporte ala puesta en valor patrimonial y ¢) como un

soporte para actividades econdmicas.

1.3. Medidas aplicables: enfoques de restauracién
Los procesos de restauracion, rehabilitacidn o remediacion son

acciones que se acometen en zonas contaminadas, con el objetivo de
reducir el riesgo que representan estas instalaciones abandonadas, y que
estdn sujetas a un contexto de medios econdmicos y materiales
normalmente limitados (Alberruche et al. 2014) y con tensiones sociales
vinculadas a los procesos deliberativos y operacionales (Gomez-Ros et al.
2013; Martinez-Barainca, 2023).

Segun Keenan & Holcombe (2021), los procesos de restauracion se
ufilizan en el contexto de situaciones de cierre o abandono de
explotaciones mineras, orientados a lidiar con los problemas habituales
de estas instalaciones, como son los drenajes dcidos de mina o la
contaminacion remanente del suelo, el agua y el aire. Al restaurar se
busca garantizar un entorno estable y no contaminante que, en el
enfoque optimo, implique restablecer las funciones ecosistémicas de los

sitios intervenidos.

Las metodologias de actuaciones son diversas, incluyendo desde
técnicas e intervenciones de bajo costo y escaso impacto, hasta
procedimientos altfamente sofisticados, con adecuaciones
geomorfolégicas y procesos integrales, que pueden incluir
procedimientos de revegetacion, siendo estas las medidas mads
tradicionales (Uriol et al. 2021). En general, las restauraciones de este tipo
involucran procesos de integracion de materiales externos, para

modificar las condiciones del suelo y favorecer la implantacion de capas
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vegetales, buscando una funcionalidad adecuada de los ensambles

bioldgicos incorporados.

Diversas investigaciones han reportado los efectos de ciertos
contaminantes en organismos o comunidades determinadas (Batty vy
Hallberg, 2010), pudiendo la absorcion de estos contaminantes ocurrir por
contacto directo con el entorno contaminado o de manera indirecta, a
través de la ingestion de alimentos que contienen estos compuestos
(Gobas et al. 2016). El proceso de bioacumulaciéon se desencadena
cuando la tasa de absorcidon de los contaminantes supera la de
eliminacion, lo que provoca una acumulacion dentro del organismo

(Chojnacka, 2010; Nnaji ef al. 2023).

Algunas especies vegetales poseen caracteristicas especificas que les
permiten actuar como agentes de restauracion en zonas degradadas.
En particular, ciertas plantas han desarrollado mecanismos metabdlicos
que permiten clasificarlas como hiperacumuladoras, por su capacidad
de incorporar grandes cantfidades de metales y metaloides, sin efectos
fisioldgicos relevantes (Conesa et al. 2006). Sin embargo, esta capacidad
puede conllevar riesgos ambientales, como la tfransferencia de estos
elementos a las cadenas troficas o a cuerpos de agua subterrdneos
(Lombi et al. 2001).

Cuando la capacidad de hiperacumulacion se combina con una alta
supervivencia y éxito ecoldgico, emergen las especies hipertolerantes,
capaces de resistir niveles elevados de contaminantes sin comprometer
su desarrollo y crecimiento, resultando entonces de especial interés para
su aplicaciéon en procesos de fitorremediacion, donde su capacidad es
valorada para lograr la recuperacion de ecosistemas degradados
(Mendez y Maier, 2008; Uriol et al. 2012).
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Las plantas emplean diferentes mecanismos para la eliminaciéon de
contaminantes, que varian entre especies. Algunas acumulan sustancias
toxicas en sus raices, sin translocar estos elementos a las partes aéreas,
mientras otras son muy eficientes en la transferencia de estos compuestos
hacia los brotes. Entre los principales mecanismos de fitorremediacion
destacan la fitoextraccién, la fitoestabilizaciéon y la fitovolatilizaciéon
(Bauddh et al. 2021).

De acuerdo con Bauddh et al. 2021, la fitoextraccién se entiende
como un proceso donde las plantas absorben contaminantes del medio
y los franslocan a sus partes aéreas. Este método puede ser beneficioso,
desde el punto de vista financiero, cuando los metales pueden
recuperarse a partir de las cenizas tras la combustion de la biomasa,
aunque no es recomendable para especies relevantes de la cadena

tréfica de los ecosistemas contaminados (Gobas et al. 2016).

En confraste, la fitoestabilizacion consiste en la retencion vy
estabilizacion de contaminantes en los tejidos de las plantas, impidiendo
su movilidad en el ambiente. Su eficacia depende de que, las especies
seleccionadas presenten crecimiento rdpido, sistemas radiculares bien
desarrollados y alta tolerancia a condiciones adversas (Bauddh et al.
2021).

Por su parte, la fitovolatilizacion implica la absorcion de contaminantes
junto con la humedad del suelo, su acumulacion en las partes aéreas y
su posterior liberacion a la atmodsfera mediante la transpiracion. Este
mecanismo, sin embargo, puede generar la dispersion de contaminantes
y su eventual retorno a la superficie a través de la precipitacion (Bauddh
et al. 2021). De los procesos mencionmados, la fitoextraccion y la
fitoestabilizacion son los mds valorados para la rehabilitacion de suelos

mineros contaminados (Nnaiji et al. 2023).
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Las zonas degradadas por contfaminacion minera, con frecuencia,
son sometidas a fratamientos técnicos y bioldgicos, combinando
métodos fisicos, quimicos vy fitoestabilizaciéon (Arranz-Gonzdlez et al. 2019).
Se busca, con acciones sucesivas, generar condiciones fisicas y quimicas
de los sustratos, para la formacidon de suelo, cerrando el proceso
mediante la infroduccidn de cubiertas vegetales (Arco-Ldzaro et al. 2016;

Alvarez-Rogel et al. 2018; Navarro-Cano et al. 2018; Buczyhska et al. 2023).

Estas intervenciones en terrenos degradados, dada la complejidad
propia de la recuperacion y atendiendo a las consecuencias de |os
procesos degradativos persistentes, requieren andlisis precisos y un
seguimiento continuo, lo cual es complejo debido a que estas tareas son
limitadas en espacio y tiempo, costosas y dificiles de implementar,
principalmente por las dimensiones de las dreas involucradas (Buczynska
et al. 2023).

1.4. Aspectos juridicos pertinentes a la restauracién
Enfrentar los desafios asociados a la pérdida de biodiversidad vy la

degradacion de los ecosistemas, se ha transformado en un imperativo
movilizador de diferentes estamentos institucionales a nivel global, como
respuesta a la velocidad del deterioro de los ecosistemas planetarios,
donde en los Ultimos 50 anos, mds del 60% de estos se han degradado,
registrdndose para el caso de Espana que al menos un 45% de los
servicios ecosistémicos evaluados han perdido calidad o estdn en

régimen de uso insostenible (Mola, Sopena y de Torres, 2018).

Si se piensa en la forma de corregir esta trayectoria, en un andilisis
amplio, se observa que se ha buscado mediante multiples acciones. Una
de estas es la relacionada con cuerpos legales y compromisos que han
respondido principalmente a la fima de convenios internacionales,
como es el caso de la Declaraciéon de Rio en 1992, que buscaba

establecer “una alianza mundial renovada y equitativa mediante la
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creacién de nuevos niveles de cooperacion entre los Estados, los sectores
claves de las sociedades y las personas”, entendiéndose esta
declaracién como uno de los puntos de partida de esta bUsqueda de
soluciones. Dicho texto en su primer articulo explicita que “los seres
humanos constituyen el centro de las preocupaciones relacionadas con
el desarrollo sostenible. Tienen derecho a una vida saludable y productiva

en armonia con la naturaleza” (ONU, 1992).

Este enfoque ha tenido continuidad a fravés de la implementacion de
convenios y protocolos dirigidos, en gran medida, a la reduccion de
emisiones de gases de efecto invernadero (Protocolo de Kioto, 1997;
Acuerdo de Paris, 2015, etc.). Asimismo, en instancias mds integradas, se
han promovido estrategias orientadas a un uso racional de la naturaleza,
propiciando el mantenimiento de los servicios ecosistémicos y la
sostenibilidad del planeta. Un ejemplo de ello son las metas de Aichi,
establecidas como parte del Programa de Ias Naciones Unidas para el
Medio Ambiente (PNUMA, 2011), con el propdsito de frenar la pérdida de
biodiversidad para el 2020. Estas metas se complementan con el Desafio
de Bonn?, liderado por la Unidn Internacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN, 2011), que busca la restauracion de sistemas
degradados. A nivel global, estas acciones han sido respaldadas por los
informes del Grupo Intergubernamental de Expertos sobre Cambio
Climdtico (IPCC), que desde 1988 provee informacion clave para la toma

de decisiones interinstitucionales en materia ambiental?.

Otra forma pragmdtica en que se han abordado estos temas criticos,
se encuentra vinculada con la declaracion de los diecisiete Objetivos de
Desarrollo Sostenibles (ODS), puestos en marcha a partir del ano 2015,

como una iniciativa de las Naciones Unidas (ONU) y, que para el caso

I hitps://www.bonnchallenge.org/progress
2 https://www.ipcc.ch/languages-2/spanish/
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especifico de la temdtica analizada, incluye el ODS 15 que indica “la
necesidad de proteger, restaurar y promover el uso sostenible de los
ecosistemas terrestres, gestionar de forma sostenible los bosques,
combatir la desertificacion y detener e invertir la degradacion de la tierra

y detener la pérdida de biodiversidad” (Tost et al. 2020).

1.4.1. Aspectos legales pertinentes a nivel europeo
En el dmbito territorial de la Union Europea (UE), este diagndstico de

degradacion ha desencadenado un conjunto de acciones concretas
dirigidas a la bUsqueda de alternativas. El inicio de estas correcciones y
toma de medidas se puede establecer en la puesta en marcha del Primer
Programa de accién de las Comunidades Europeas establecidos entre
los anos 1973y 1976, y cuyo Ultimo programa se encuentra en vigor desde
el ano 2022. A partir de aquello se han elaborado multiples directivas y
estrategias, siendo la Ultima herramienta en estar disponible el

Reglamento Europeo sobre Restauracion de la naturaleza (Anexo T1A).

A través de esta bateria de directivas y estrategias, la UE busca
resolver las problemdticas generadas en el pasado y garantizar que
actividades industriales futuras como la mineria y los correspondientes
residuos mineros, sean gestionados adecuadamente, combinando leyes
ambientales, de salud y seguridad y de derechos humanos (Uriol et al.
2021).

Los enunciados explicitos del considerando nUmero 4 de la Directiva
2006/21/CE (Anexo 1A) establecen que, de acuerdo con los objetivos de
la politica comunitaria de medio ambiente, es necesario establecer
requisitos minimos para prevenir o reducir, en la medida de lo posible,
cualquier efecto adverso sobre el medio ambiente y la salud humana
derivado de la gestion de residuos de las industrias extractivas, tales como
los residuos de extraccion y tratamiento (los residuos sélidos o lodos que

se generan fras el proceso de fratamiento de los minerales mediante una
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serie de técnicas), la roca estéril y los terrenos de recubrimiento (el
material que se mueve en una operacion de exfraccion para acceder a
un yacimiento mineral, también durante la fase de desarrollo previa a la
produccion) y la tierra vegetal (la capa superior del suelo) siempre que
constituyan residuos, tal que definidos en la Directiva 75/442/CEE del

Consejo, de 15 de julio de 1975, relativa a los residuos.

Todos estos cuerpos legales se encuentran alineados con los acuerdos
marco, vinculados a los convenios generales, con un énfasis en la
restauracion, apoyados mediante recursos comunitarios®. Se tienen
presentes instrumentos relevantes como el Convenio Europeo de
Derechos Humanos y la Carta Social Europea, consideradas como
respuestas concretas a la aplicacion de la Declaracion Universal de los
Derechos Humanos, vigente desde 1948 (TEDH, 2022), y en concordancia
con el contenido incorporado en la Carta de los Derechos
Fundamentales de la Unidn Europea, proclamada en Niza en diciembre
del 2010 por el Parlamento Europeo, el Consejo de la Unidn Europea y la
Comision Europeaq, siendo esta carta juridicamente vinculante a partir del
2009, con la entrada en vigor del tratado de Lisboa (Diario Oficial UE,
2016). De manera tacita, el Tribunal Europeo de Derechos Humanos
(TEDH) protege al medio ambiente mediante un modelo de

reconocimiento indirecto, como lo menciona Alvarez-Carrefio (2020).

1.4.2. Aspectos legales por considerar en Espana
A nivel del territorio espanol, la legislacion aplicable inicialmente se fija

a través de los principios establecidos constitucionalmente, con
menciones explicitas sobre la proteccién al medio ambiente (Articulo 45

a nivel general, Articulo 148, numeral 9 si se analiza a nivel autondmico)

3 El 5 de julio de 2023 se publicd por la Comision Europea la guia denominada:
Orientacidén sobre las oportunidades de financiacion de la UE para suelos saludables,
acompanando a la propuesta de Directiva del Parlamento Europeo y del Consejo sobre
la vigilancia y la resiliencia del suelo (Ley de vigilancia del suelo).
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o el derecho a la proteccion de la salud (Articulo 43 en sus numerales 1y
2) y en su conexion directa respecto a la Ley 42/2007 de Patrimonio
Natural y de la Biodiversidad, representado en el Articulo 45.2 de dicho

documento constitucional (Anexo 1B).

Las restantes normativas relacionadas con restauracion y en particular
con la industria minera y sus alcances ambientales (Anexo 1B), se
encuentran contenidas en la Ley de Minas, vigente desde 1973 (Ramirez-
Sanchez, 2019; S&nchez-Maroto, 2019), cuya Ultima modificacion data
del 17 de octubre del 2017, a la fecha de esta revision. El desarrollo de la
Ley de Minas se encuentra determinado por el Reglamento General para
el Régimen de la Mineria, correspondiente al Real Decreto 2857/1978
(Anexo 1B) y su complemento administrativo es la Ley 6/1977, destinado

a reglamentar el Fomento a la Mineria.

En cuanto a la Ley de Minas y las restauraciones, estas son
mencionadas en el fexto normativo en el articulo 121, letra f,
estableciendo lo siguiente: “el incumplimiento de las obligaciones
incluidas en el Plan de Restauracion sin la autorizacion del érgano que lo
aprobd, incluyendo la obligacion de constituir y mantener la garantia
suficiente para su cumplimiento en la cuantia y plazo fijados”, y es una
referencia a competencias administrativas y sanciones (Titulo XIll de la
ley), por lo que se enfiende que, desde el punto de vista actual, las
actividades mineras deberian encontrarse  administrativamente
censadas y deberian tener vigentes los correspondientes planes de
restauracion, para aplicar dicha obligacion explicita mencionada, como
es el caso de las actuaciones contempladas en las Directrices de
Ordenacion Territorial de la Bahia de Portmdn y de la Sierra Minera de
1995 (BORM n° 145, 2004), cuyos efectos perjudiciales son historicos (UPCT
- FSM, 2005; Martinez-Menchén, 2007) vy los niveles de avance en su

solucion, en general, han sido discretos (Martinez-Barainca, 2023).
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En ese contexto, el Real Decreto 975/2009, sobre gestion de los
residuos de las industrias extractivas y de proteccién y rehabilitacion del
espacio afectado por actividades mineras (Anexo 1B), persigue unificar y
mejorar las disposiciones relativas a la proteccion del medio ambiente,
en el dmbito de la investigacion y aprovechamiento de los recursos

minerales regulados por la Ley 22/1973 (Uriol et al. 2021).

En términos mds integradores, la Ley 21/2013 referida a evaluacion
ambiental (Anexo 1B), establece en sus fundamentos las bases para
disminuir los efectos significativos sobre el medio ambiente, alinedndose
al  enfoque del desarrollo sostenible, que se complementa
operativamente con las acciones relacionadas con los planes de
recuperacion, fransformacion y resiliencia (PRTR), abordados a fravés del
Real Decreto-ley 36/2020 (Anexo 1B).

Un enfoque diferente es el que se encuentra vinculado a la Ley 7
(2022), denominada Ley de residuos y suelos contaminados para una
economia circular (Anexo 1B), incorporando este cuerpo legal el régimen

juridico aplicable alos suelos contaminados (Ayllén Diaz-Gonzdlez, 20244).

1.4.3. Aspectos legales aplicables a nivel autonémico en la Region de
Murcia
El andlisis de los instrumentos aplicables a nivel de la Comunidad

Auténoma de la Regidn de Murcia (en adelante CARM) se detallan en el
Anexo 1C. Inicialmente se considera la Ley 4/1992 que establece, por
primera vez, una propuesta de ordenacioén y proteccién del territorio de
la Regidon de Murcia. Con posterioridad se menciona la Ley 1/1995 que,
aungue actualmente derogada, es también una de las primeras

iniciativas aplicables en la regidon. En este mismo ano se presentan las

4 El autor hace una revisiéon actualizada de la problemdatica asociada contaminacion
eddfica, con evidencias en suelos, adire o masas de agua, con énfasis de la
contaminacién del tipo ionizante, poniendo énfasis en las principales dreas
contaminadas de Espana.

25



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

primeras directrices de ordenacion territorial de la Bahia de Portmdn y de

la Sierra Minera.

Posteriormente la Ley 4/2009, es presentada como ley de proteccion
integrada, aun cuando se ha observado que su estructura y aplicabilidad
ha sufrido profundas modificaciones accesorias, desde su promulgacion

(Alvarez-Carrefio, 2020).

Respecto ala Ley 3/2020 de recuperacion y proteccion del Mar Menor
(Anexo 1C), y su conexion con los procesos de restauracion minera, hay
que senalar la referencia al Plan de Recuperacion Ambiental de Suelos
Afectados por la Mineria (PRASAM), el cual ain no se encuentra
aprobado formalmente. Cabe mencionar que este plan fue propuesto el
22 de noviembre del 2017, como un instrumento que buscaba “explorar
herramientas que permitieran avanzar en el conocimiento, andlisis y
evaluacion de los riesgos que pudieran derivarse de los residuos
procedentes de la mineria histérica y los suelos afectados”, desde las
diversas perspectivas competenciales que han incidido en la materia
(PRASAM, 2018). Este hito se vincula con la implementacion del
correspondiente Comité de Expertos en Materia de Emplazamientos
Afectados por la Mineria Metdlica (BORM 94/2019), atendiendo al
diagnodstico que justificd la creacidon de dichas instancias técnico —

administrativas, redactado como sigue:

“La problemdtica de los emplazamientos afectados por la mineria
metdlica, no solo es socioambiental, es territorial, es urbanistica, es de
incertidumbre de la poblacion de estos ndcleos urbanos sobre su salud,
es de interés cultural, es paisqgjistica, es de residuos mineros, es de
estabilidad, de erosion edlica e hidrica, es de riesgo de afeccion a las
aguas superficiales, y por extension a las masas de aguas costeras que la

circundan y a los ecosistemas”™ (BORM 94/2019).

26



Capitulo 1. Introduccion y objetivos

Cabe mencionar que la Ley 3/2020 (Anexo 1C) contiene una
referencia explicita a este Plan, indicada en la disposicion adicional
séptima, en sus numerales 1, 2 y 3, con relacion a los residuos mineros
pendientes de ser restaurados o con actuaciones catalogadas en el
PRASAM, instando a perseguir la responsabilidad y proveer los medios de
ejecucion forzosa, para las actuaciones incluidas en el mencionado Plan,

entendiendo la complejidad que estos residuos revisten para el entorno.

En la linea de la proteccidon del medioambiente cabe mencionar que
el BOE 237/2022 informa de la promulgaciéon de la Ley 19/2022 para el
reconocimiento de personalidad juridica a la laguna del Mar Menor y su
cuenca, lograda a través de una iniciativa de legislacion popular (ILP), y
cuya gobernanza y representacion se encuentra regida mediante el Real
Decreto 90/2025 (Anexo 1C).

Desde el punto de vista de las responsabilidades locales y del dmbito
de accidon de los ayuntamientos, se menciona el Real Decreto 9/2005,
dadas las obligaciones de los propietarios de considerar medidas
administrativas respecto a informar y promover acciones tendientes a
mejorar las condiciones de las zonas identificadas, ajustdndose a criterios
de riesgos pertinentes y debiendo justificar, en aquellos casos que
aplique, las actuaciones necesarias para limpieza y recuperacion de los

sifios previstos, en las formas y plazos que se determine (PRASAM, 2018).

Atendiendo a que la degradacidon ambiental implica procesos
complejos que involucran elementos tanto de la sociedad civil como de
los elementos ecologicos del territorio, en inferacciones que fienen
consecuencias cruzadas, la presente investigacion aborda en la primera
seccion del proceso investigador el componente social, a través de un
diagndstico dirigido al evaluar la percepcion de informantes clave sobre
la relevancia de restaurar territorios degradados por la mineria, en el

contexto territorial de la Sierra Minera de Cartagena — La Union.
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Posteriormente se realizard una evaluacion especifica de 10 sitios
restaurados, a tfravés de un enfoque mixto que permita proponer un

indice de calidad ambiental integrado para futuras evaluaciones.

2. OBIJETIVOS

El principal objetivo de esta investigacidon es evaluar, mediante
metodologias mixtas, la eficacia de un conjunto de actuaciones
realizadas en una escala temporal amplia mediante revegetacion en

distintos depdsitos mineros de la Sierra Minera Cartagena — La Unidn.
Los objetivos especificos que han guiado esta investigacion son:

1. Evaluar la percepcién actual del entorno socioambiental de la
Sierra Minera Cartagena - La Unidn en relacion con el sistema de
decisiones para la restauracion, con énfasis en la motivacion de los
actores clave, las condiciones habilitantes y la factibilidad de
implementar iniciativas restaurativas en balsas mineras y zonas aledanas.
2. Evaluar las restauraciones efectuadas en diez balsas mineras desde
una perspectiva fisica y bidtica y sus efectos combinados.

3. Evaluar las restauraciones de diez balsas mineras a nivel quimico y
toxicolégico, considerando la influencia de las actuaciones realizadas.
4, Evaluar mediante un indice de proteccion infegrado estas diez
balsas mineras e indagar sobre su relacién con diversos aspectos
funcionales como la tasa de crecimiento de la vegetacion, cobertura
vegetal y distancia a fuentes de propdagulos.

S. Evaluar las respuestas dindmicas de los ensambles bioldgicos de
cada uno de los sitios estudiados, mediante el andlisis de su capacidad

de resiliencia y resistencia durante el periodo 2013 — 2022.
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Esta tesis se estructura en un capitulo infroductorio que incluye los
objetivos planteados, seguido de un capitulo con la descripcion del area

de estudio y de la metodologia transversal desarrollada.

Los resultados vinculados a los distinfos objetivos especificos se
presentan en dos partes. La primera parte aborda, a partir de un estudio
de las percepciones de informantes clave, el diagndstico y propuestas en
torno al sistema de toma de decisiones para la restauracion, incluyendo
la metodologia especifica, los resultados obtenidos y su correspondiente

discusion, resolviendo de esta forma el objetivo especifico 1.

La segunda parte da respuesta a los objetivos especificos 2 al 5. Esta
secciéon incluye una introduccion especifica, los aspectos metodoldgicos
detallados y una presentacion diferenciada de los resultados y discusion
de cada objetivo. Los objetivos 2 al 4 se abordan desde una perspectiva
estdtica centrada en la evaluacion de las restauraciones en sus
dimensiones fisicas y bidticas, quimicas y toxicoldgica, asi como en el
andlisis de protecciéon infegrado y su vinculo con distintfos aspectos
funcionales. Finalmente, el objetivo 5 aborda una aproximacion
dindmica, a través del andlisis de resiliencia y resistencia de los ensambles

biologicos en el periodo 2013 — 2022.
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CAPIiTULO 2. AREA DE ESTUDIO Y METODOLOGIA
TRANSVERSAL

1. DESCRIPCION DEL AREA DE ESTUDIO

El estudio fue planificado y desarrollado en los términos municipales
de Cartagena y La Unidn, analizindose un conjunto de balsas de residuos
mineros y emplazamientos afectados por la mineria. El estudio se sitUa en
el contexto del Marco de Actuaciones Prioritarias del Mar Menor,
aprobado por el Ministerio para la Transicion Ecoldgica y el Reto

Demogrdfico en 2022 vy las correspondientes actualizaciones®.

El drea de estudio se encuentra en el Distrito Minero Cartagena-La
Union (0-392 m sobre el nivel del mar; 37°37'20" N, 0°50'55" W-37°40'03" N,
0°48'12" W), con una superficie aproximada de 50 km?, pertenecientes en
su mayor parte a la Sierra de Cartagena - La Union (Figura 1), tambiéen
llomada Sierra Minera (Conesa et al. 2007b), dentro de la Comunidad

Auténoma de la Regidon de Murcia, Espana (Figura 1).

ESPANA

»=Z

10 ki
o Lo Google Earth |————"——

Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEBCO

Figura 1. Ubicacioén de la zona de estudio y disposicion espacial de los sitios analizados en la zona
de estudio. (Fuente: elaboracién propia a partir de la imagen de Google Earth).

5 Marco de Actuaciones Prioritarias para larecuperacién del Mar Menor (MAPMM, 2024).
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Este espacio geogrdafico puede ser caracterizado como un paisaje de
alto valor histérico y arqueoldgico (Decreto 280/2015¢), al poseer una
declaracion formal de Bien de Interés Cultural (BIC) asociado a la Sierra
Minera. Asimismo, desde el punto de vista ecologico y ambiental, registra
multiples activos naturales como sus dos espacios naturales Red Natura
2000 declaradas Zonas Especiales de Conservacion (ZEC): El Parque
Regional de Calblanque, Monte las Cenizas y Pefia del Aguila (ZEC -
ES6200001) y los Espacios Abiertos e Islas del Mar Menor (ZEC — ES6200006).
Estos espacios protegidos han sido profundamente alterados por
actividades extractivas persistentes, realizadas durante largos periodos
de tiempo (Belmonte et al. 2010; Gonzdlez-Ferndndez et al. 2011; Zorzano
et al. 2012; Bes et al. 2014; Alcolea et al. 2015; Martinez-Sdnchez et al.
2017; Sanchez-Bisquert et al. 2017; Ferndndez-Naranjo et al. 2020; Pérez-
Ruzafa et al. 2023).

La Sierra Minera de Cartagena-La Unién, forma parte de las zonas
infernas de la cordillera Bétfica (Banos-Gonzdlez, Pérez-Cutillas y Banos-
Pdez, 2018) y constituye uno de los distritos mineros mds importantes de
Espana (Vilar y Egea Bruno, 1989; Vilar, Egea Bruno y Ferndndez Gutiérrez,
1991), y el mas relevante en la Regidn de Murcia, por sus yacimientos de
hierro (Fe), plomo (Pb) y zinc (Zn), donde se concentran los testimonios y
evidencias de actividades mineras milenarias, cuyos principales efectos
ambientales se pueden ubicar entre mediados del siglo XX, hasta su
paralizacion en el ano 1991 (UPCT — FSM, 2005).

La explotacion histérica en la sierra desde mediados del siglo XIX
evolucioné desde la extraccidon de antiguos escoriales y restos de
explotaciones mineras romanas, en un modelo minifundista, a uno

industrial, con importantes consecuencias ambientales, evidencidndose

6 Articulo 1: Se declara bien de interés cultural, con categoria de sitio histérico, la sierra
minera de Cartagena y La Unién.
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los mayores efectos a partir de la incorporacién de métodos mds
avanzados de explotacion, propios de la mineria a cielo abierto, que se
combinaron con procesos mds sofisticados de extraccidon, como la
flotacion diferencial (Simonneau, 1973; Vilar, Egea Bruno y Ferndndez
Gutiérrez, 1991; Cesar et al. 2009; Martinez-Gémez et al. 2012; Banos-
Gonzdlez y Banos-Pdez, 2013; Banos-Gonzdlez et al. 2017). Estos nuevos
factores fueron determinantes en el deterioro de la sierra y las
alteraciones del paisaje (Durdn-Sadnchez, 2012), debido principalmente a
los cambios tecnoldgicos y de procesos, incorporadas por la empresa
Penarroya Espana S.A, que supusieron un incremento notable de
produccidon, unido a modificaciones funcionales que tensionaron el
entorno socio ambientalmente (Linares, 2005) , con efectos en el paisaje
que se han perpetuado (Martinez-Orozco et al. 1993; Linares, 2005),
incluyendo contaminacién de suelos y sedimentos, asi como la aparicion

de balsas, cortas y escombreras (Garcia, Manteca y Faz, 2003).

Esta zona de degradacion evidente tiene manifestaciones en toda la
Sierra, con acumulaciones de residuos en la cabecera de las cuencas
hidrogrdficas y en los lechos de las ramblas, cuyos drenajes en direccion
norte fransitan principalmente a través de las ramblas de Miranda, El
Miedo, Las Matildes, Ponce, El Beal y Carrasquilla, que desembocan en
la laguna del Mar Menor, mientras hacia el sur se destacan las ramblas
de El Avenque, Del Infierno y La Albotada, con aportes de materiales a
las bahias de EI Gorguel y Portmdn (Martinez-Lopez, 2019). Estas
alteraciones socioecoldgicas incluyen efectos directos e indirectos sobre
una serie de localidades tales como La Unién, Portmdn, El Liano del Beal,
El Estrecho de San Ginés y Alumbres, que pertenecen a los municipios de

La Union y Cartagena (Garcia, Manteca y Faz, 2003).
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1.1. Generadlidades del paisaje natural de la Sierra Minera
La Sierra Minera de Cartagena-La Unidn, representa la formacion

montanosa mds oriental de la Regidn de Murcia, con una extension
aproximada de 44 km, con una enorme complejidad geoldgica vy
geomorfolégica, que ha permitido el desarrollo de Ia mineria intensiva,
como una de las tres actividades socioecondmicas principales en el
territorio (Esteve-Selma et al. 2013), siendo las restantes la agricultura y el

turismo (Navarro-Cano et al. 2024).

La zona de estudio corresponde a un clima semidrido cdlido, segun la
clasificacion climdatica de Képpen, con un promedio de precipitaciones
anuales de unos 300 milimetros de lluvia (rango 123,6 — 566,7) y una
temperatura promedio superior a 18° Celsius (Figura 2), con una
distribucion de temperaturas uniforme. El clima se caracteriza por una
sequia estival severa, alta radiacidon solar anual, elevada
evapotranspiracion, ausencia de heladas y precipitaciones torrenciales
concentfradas en pocos dias, principalmente en otono y primavera

(Arranz-Gonzdlez et al. 2019; Navarro-Cano et al. 2024).
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Pluviometria y temperatura mensual
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Figura 2. Precipitaciones acumuladas y precipitaciones mensuales entre los anos 2013 y 2022.
Fuente: Informe agrometeoroldgico personalizado — TP22, San Javier (Santiago de la Ribera). Red
IMIDA.

Bioclimdaticamente, pertenece al macrobioclima mediterrdneo de
bioclima xérico ocednico, con una gran heterogeneidad microclimdtica
(Ferrer et al. 1999), con una orografia accidentada que ha permitido una
diversidad ambiental y bioldgica, que a su vez ha sido fuertemente
influenciada por factores antropicos de degradacion (Navarro-Cano et
al. 2024), acentuados a partir de la segunda mitad del siglo XX, debido a
la puesta en marcha de explotaciones mineras a cielo abierto
(Simmonneau, 1973; Vilar, Egea Bruno y Fernandez Gutiérrez, 1991; Cesar
et al. 2009; Martinez-Gomez et al. 2012; Banos-Gonzdlez y Banos-Pdez,
2013; Banos-Gonzdlez et al. 2017; Navarro-Cano et al. 2024).

La zona se caracteriza por una rica composicidon bioldgica, con gran
diversidad de flora, fauna y hdbitats (Martinez-Ferndndez y Esteve-Selma,
2009), con vegetacion madura, correspondiente a matorrales,

formaciones arbustivas y bosques de pinos, con funciones imprescindibles

7 http://siam.imida.es/apex/fep=101:46:3515146312761477
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en los ecosistemas y que forman parte del patrimonio natural regional®
(Carrillo-Lopez y Miras-Pérez, 2022). La informacion disponible permite
constatar que en la Regién de Murcia se pueden registrar alrededor de
2.100 taxones?, conformada por distintas formas bioldgicas y, en
configuraciones estructurales, si nos ajustamos a las definiciones cldasicas

del Sistema de Raunkiaer (Matteucciy Colma, 1982).

Si se analizan especificamente la zona de las balsas mineras, segun
estudios previos se estima que estas representan casi la mitad de la
superficie de la sierra, incluyendo cortas, pantanos de finos, terreras de
estériles y antiguos lavaderos (Navarro-Cano, 2004; 2021; Navarro-Cano
et al. 2024), con coberturas vegetales escasas, pero que han sido
ampliamente estudiadas (Conesa et al. 2006; Conesa et al. 2007a; Pérez-
Sirvent et al. 2008; Pérez-Sirvent et al. 2011; Martinez-Sdnchez ef al. 2012;
Gomez-Ros et al. 2013; Parra et al. 2014; Parraga-Aguado et al. 2014;
Navarro-Cano et al. 2018; Oreja et al. 2020; Risueno et al. 2020; Ond et al.
2021; Risueno et al. 2020; Conesa et al. 2024).

Estas especies vinculadas a sitios contaminados son consideradas de
especial inferés debido a la abundante informacioén sobre su tolerancia y
respuesta a los residuos mineros contaminados. Esta relevancia aumenta
considerando la vulnerabilidad geotécnica y estructural de las
instalaciones de residuos mineros abandonados (IRMAS) en la sierra
(Rodriguez-Pacheco et al. 2011; 2024), asi como las dindmicas de
pluviometria y las condiciones climdaticas, que afectan la composicion
biologica por su exposicion constante a los desechos mineros. Un caso
destacado es el drenaje dcido de mina (DAM), lixiviado comun en
depdsitos de estéries mineros (Martinez-Lopez, 2019), cuyos

contaminantes pueden dispersarse con lluvias torrenciales de estos suelos

8 Ley 14/2016, de 7 de noviembre, de Patrimonio Arbéreo Monumental de la Regidén de
Murcia.
? hitps://www.regmurcia.com/
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con residuos mineros contaminados, dado que se facilita el arrastre de
sedimentos con metales pesados por las ramblas, afectando el Mar
Mediterrdneo (Santos-Echeandia et al. 2021; Faz et al. 2025) v,
especialmente, el Mar Menor (Ferndndez-Antolinos, et al. 2024), lo cual
implica dificultades adicionales para futuras intervenciones técnicas y

administrativas.

1.2. Caracterizacion socioecondmica del territorio
La Sierra Minera de Cartagena - La Unién es una zona compartida por

ambos términos municipales y, atendiendo a las condiciones geogrdficas
y sus caracteristicas bioclimdticas e historicas, ha presentado un
marcado desarrollo en fres dmbitos fundamentales, la mineria, la
agricultura y el turismo (Navarro-Cano et al. 2024). De estos tres sectores,
claramente la actividad minera ha constituido, por mds de 20 siglos
(Antolinos-Marin, 2023), la principal identidad de la sierra, con una huella
evidente en el paisaje, marcado por arqueologia industrial y graves
impactos ambientales que han afectado el entorno y particularmente a
la laguna del Mar Menor (Ferndndez-Antolinos et al. 2024), con efectos
relevantes sobre la economia local, con profundas variaciones asociadas

a estas actividades extractivas (Navarro-Ortiz et al. 2004).

La poblacion total estimada de dmbitos términos municipales a finales
de 2023 alcanzaba 238.948 habitantes!0 si se consideraban en conjunto,
distribuidos en 218.050 habitantes para Cartagena y 20.898 habitantes en

La Union.

La superficie territorial de Cartagena alcanza 558,08 km?2, mientras
qgue La Uniédn alcanza 24,79 km?2, abarcando un total de 582,87 km2, lo
que implica que el territorio estimado en el dmbito especifico de la Sierra

Minera Cartagena-La Unién, alcanzaria aproximadamente un 8,57% de

10 Cifras Oficiales de Poblacidn de los Municipios Espanoles: Revisibn del Padrén
Municipal, Municipios, Total, 2023.
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la superficie total de ambos municipios, aun cuando en realidad, la
mayor parte del distrito minero se encuentra vinculado al municipio de La

Unidn (Morales-Yago, 2015).

A partir del cese de la mineria, el territorio se ha transformado en un
espacio de alto valor, desde la perspectiva del patrimonio minero
(Morales-Yago, 2015; Martos-Miralles et al. 2024), con cualidades
excepcionales, como la existencia de un malacate original de madera,
siendo probablemente el Unico artefacto de este tipo conservado a nivel
mundial. Esto se suma a un patrimonio geoldgico y un paisaje cultural
inmerso en una matriz natural muy valiosa, aunque muy degradada por
los procesos industriales. Estas circunstancias tan particulares propician
una oportunidad extraordinaria para la articulacion de un modelo

sostenible ligado al turismo ecocultural (Martos-Miralles et al. 2024).

En lo econdmico, es un territorio con presiones vinculadas con
crecimiento poblacional de tipo residencial y un aumento constante de
presion sobre los recursos hidricos, principalmente para uso agricola, que
es un rubro muy consolidado, gracias al soporte del tfrasvase Tajo-Segura
(Martinez-Ferndndez y Esteve-Selma, 2009). También existen presiones
industriales en el enforno de Cartagena, en poligonos especificos como

Cabezo-Beaza, Los Camachos y La Aljorra (Morales-Yago, 2015).

La poblacidon en zonas expuestas a la contaminaciéon por residuos
mineros alcanza aproximadamente 27.000 habitantes!!, que se distribuye
en los nUcleos urbanos de La Unidn, Portmdn, El Liano del Beal, El Estrecho
de San Ginés y Alumbres, correspondiendo al conjunto urbano mas
vulnerable a las condiciones de degradacion ambiental mencionadas

para la zona de la Sierra Minera de Cartagena — La Union.

11 Fuente: INE.
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2. METODOLOGIA TRANSVERSAL

El presente apartado expone los aspectos metodoldgicos utilizados
para lograr el cumplimiento de los objetivos planteados. En cada capitulo
de resultados se profundiza en las metodologias especificas,
estableciéndose acd los enfoques y enunciados metodoldgicos

comunes y el proceso metodoldgico planteado.

Proceso simplificado

Diagnéstico de percepciones Objetivol:
(entrevista WRI, 2015) a)

| Propuestas de estrategias | —| Indicadores iniciales

| Evaluaciones pertinentes de bajo costo | Objetivos 2, 3,4y 5
Analisis fisico de Andlisis bioldgico Andlisis de
las estructuras de los sitios contaminantes

Planta ” Suelo

IPF_]b) Eﬂ o) d)

Tf
___)| Modelos (TC - Cobertura — DZC) |

€) 1Pl —_

Figura 3. Disefo metodoldgico simplificado para el desarrollo de las diferentes etapas de la
investigacion. (Fuente: Elaboracion propial).

La metodologia contempld una dimension social, particularmente en
lo referido al andlisis de percepciones del entorno socioambiental de
informantes claves (Figura 3a) utilizando una adaptacion especifica, a
partir de la metodologia de Hanson et al. (2015), elaborada y validada
por el World Resources Institute (WRI) y reconocida por la Unidn

Internacional de Conservacion de la Naturaleza (IUCN).

El alcance geogrdfico correspondid al territorio circunscrito dentro de

la Sierra Minera de Cartagena — La Unidn con focalizacion en la zona
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sujeta a intervenciones para la recuperaciéon del estado de deterioro

diagnosticado en la laguna del Mar Menor y sus dreas adyacentes.

En la primera etapa del proceso, y en simultdneo a la realizaciéon del
diagndstico apreciativo, se desarrollaron las evaluaciones de las
restauraciones de balsas mineras en su dmbito fisico, elaborando el indice
de Proteccion Fisica, en adelante IPF (Figura 3b). Luego se realizaron las
visitas de campo, que permitieron construir el indice de Proteccion

Bioldgica, en adelante IPB (Figura 3c).

Posteriormente se realizé la evaluacion quimica y toxicoldgica, que
permitié la elaboracion del indice de Proteccién Quimica, en adelante
IPQ (Figura 3d).

Con los tres indices integrados se construyé un indicador denominado
indice de Proteccion Integrado, en adelante [Pl (Figura 3e).
Posteriormente se elaboraron diversos modelos especificos (Figura 3f)
para determinar la relacion del indice IPI con distintos aspectos
funcionales de la vegetacion, como las tasas de crecimiento (TC),
coberturas por especies vy tipos bioldgicos y distancias entre los puntos
analizados y las fuentes de propdagulos del entorno (DZC). Finalmente se
realizd un andlisis dindmico, asociado a cambio climdtico, donde se
estudiaron las capacidades de resistencia y resiliencia en los sitios
evaluados, en funcidn de distintos aspectos estructurales y de

composicion bioldgica (Figura 3g).

Para el andlisis fisico de las estructuras (Figura 3b), en primer lugar, se
identifico el drea especifica de cada balsa mediante herramientas
disponibles en Google Earth Pro para la creacion de poligonos KMZ. el A
continuacion se obtuvo el modelo digital de elevaciones (0 modelo

digital del terreno, en adelante MDT), que fue descargad de la pdgina
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web del Cenfro Nacional de Informacion  Geogrdfica

(https://centrodedescargas.cnig.es/).

Para la valoracion de los procesos erosivos se utilizaron las imagenes
disponibles en el directorio de servicios del drea de actividad de

Biodiversidad y Bosques (MITERD.gob.es), correspondientes al estado

erosivo del ano 2013.

Para la elaboracion de los andlisis del indice de Vegetaciéon de
Diferencia Normalizada (NDVI) y de sus estimaciones diferenciadas
(dNDVI) se han descargado las imagenes LANDSAT 8 del portal de datos

USGS Earth Explorer (https://earthexplorer.usgs.gov/), correspondientes a los

periodos 2013 — 2022. Todos los cdiculos realizados con imd&genes
satelitales se analizaron en base a su resolucidon nativa, es decir en
cuadriculas de 30x30 (Gilabert et al. 1997; Moya-Pérez, 2023).

Para el tratamiento estadistico de los datos se ha usado el software R
(version 4.2.3) y el software PAST (versidon4.16). Toda la cartografia y los
mapas empleados en las figuras de esta tesis doctoral se han generado

mediante el software QGIS (version 3.22.6).

Para el andlisis bioldgico en terreno y la caracterizacion de las
especies vegetales, la georreferenciacion se realizd utilizando un

dispositivo gps Garmin eTrex 30x.

Para el andlisis de elementos contaminantes (Figura 3d), la
recoleccion de muestras de suelo y de material vegetal se realizd

mediante las metodologias estdndar para estos procesos.

El detalle de cada metodologia se presenta en su respectivo capitulo
de resultados y discusion. Antecedentes complementarios se incorporan

en el Anexo.
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CAPITULO 3: RESULTADOS Y DISCUSION (1): Evaluacién
del sistema de decision para restaurar

1. INTRODUCCION

Los conflictos socioambientales emergen cuando distintos grupos
sociales, con perspectivas y valores divergentes, confrontan sus visiones
sobre el uso vy significado del territorio. Asi, el conflicto ambiental no solo
implica la disputa por proyectos que transforman el entorno, sino que
también se configura como un campo de fuerzas y de lucha simbdlica,
donde se tensionan significados, representaciones y modelos de
desarrollo, definiendo el rumbo de la construccidon social y territorial
(Martinez-Alier, 2015; Pérez-Cubero, 2019).

El diagndstico de la degradacion socioambiental de una zona
especifica y la exploracion de herramientas de intervencion, son
acciones deseables orientadas a destrabar posiciones divergentes,
entendiendo que estos son procesos complejos, que requieren enfoques
multidimensionales. Su precision, planificacion y monitoreo correcto
pueden generar beneficios econdmicos, sociales y ambientales
significativos, siendo estos resultados deseables en cualquier estrategia

técnico-politica (Uriol et al. 2021).

Un diagndstico se concibe como un método estructurado, disenado
para identificar factores clave de éxito en la restauracion de paisajes
degradados. Estos pueden ser dreas forestales (Hanson et al. 2015) o,
como en este estudio, territorios impactados por actividades antréopicas,
como la Sierra Minera de Cartagena - La Unién, donde es urgente tomar
acciones (BOE 291/2023; VV.AA, 2024).

Su aplicacién temprana busca detectar brechas de accidén que

pueden transformarse en oportunidades, dentro del contexto global de
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la restauracion. En Ultima instancia, esta herramienta estd disenada para
guiar a los responsables de la toma de decisiones y a quienes apoyan la
restauracion, permitiendo focalizar sus esfuerzos en los aspectos mds
criticos, antes de realizar inversiones significativas de recursos humanos,

financieros o politicos (Hanson et al. 2015).

Si estos diagndsticos se realizan periddicamente, permiten ademds
ajustar y optimizar las politicas y practicas de restauracion, promoviendo
una gestion adaptativa (Hanson et al. 2015). Si bien existen multiples
enfoques de andlisis, todos los métodos de restauracidon buscan, en
esencia, recuperar la funcionalidad ecoldégica y mejorar el bienestar
humano, en paisajes afectados por diversas perturbaciones (Hanson et
al. 2015; Shackelford et al. 2021).

Dado el cardcter multidimensional de la restauracion, se ha
promovido un consenso internacional en torno a estdndares de buenas
prdcticas. En esta linea, la Organizaciéon de las Naciones Unidas para la
Alimentacion y la Agricultura (FAO), la Sociedad para la Restauracion
Ecolégica (SER) y la Comision de Gestion de Ecosistemas (CGE) de la
Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) han
trabajado conjuntamente en la elaboracion de directrices dentro del
marco del Decenio de las Naciones Unidas sobre la Restauracion de los
Ecosistemas (2021-2030). Este proceso, coordinado por la FAO, busca
prevenir, detener y revertir la degradacion de los ecosistemas, y su Ultima
actualizacion fue publicada el 14 de septiembre de 2022 (FAO, UICN CGE
y SER, 2021).

La percepcion de la degradacion ambiental y las respuestas sociales
ante ella estdn determinadas en gran medida por factores culturales y
sociales. La manera en que los individuos construyen su vision del mundo
influye en su apreciacion de los problemas ambientales y las posibles

soluciones (Martinez-Barainca, 2023). En este sentido, es crucial analizar
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estos procesos perceptivos para comprender mejor la relacion entre las

comunidades y los paisajes degradados.

Las actividades humanas han generado efectos no deseados en
numerosos territorios, especialmente en dreas sometidas a explotacion
infensiva (Coumans, 2009; Rodriguez et al. 2022; Gonzdlez-Morales et al.
2022). Desde la perspectiva de la economia ecoldgica, estos impactos
pueden considerarse consecuencias inherentes al desarrollo, lo que
plantea desafios en términos de justicia ambiental y equidad
infergeneracional  (Martinez-Barainca,  2023). Dado que las
externalidades de las economias extractivas afectan a comunidades
vulnerables y a futuras generaciones, el diagndstico ambiental adquiere
un rol central en la identificacidon de obligaciones de mitigacion y

restauracion (Martinez-Alier, 2015).

La necesidad de acciones de remediaciéon en territorios afectados por
contaminaciéon industrial involucra multiples dimensiones, incluyendo
planificacion social y politicas ambientales especificas (SG de Abreu y
Campos de Andrade, 2019). Es fundamental que estas intervenciones se
orienten ala recuperacion de la habitabilidad y seguridad de estas zonas
degradadas, ya sea a través de proyectos en curso o iniciativas futuras.
En este contexto, la restauracion ecoldgica se vincula con el
metabolismo social y los conflictos ecoldgico-distributivos, alinedndose

con los principios de la ecologia politica (Martinez-Alier, 2015).
Los objetivos especificos de este capitulo son los siguientes:

1. Identificar la percepcion de informantes clave sobre el cumplimiento
de factores criticos de éxito para llevar adelante procesos de
restauracion de balsas mineras.

2. Diagnosticar las condiciones vinculadas a la motivacion, factibilidad

y potencial de implementacion de iniciativas de restauracion.
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3. Determinar brechas criticas vinculadas a la motivacién, factibilidad y
potencial de implementacion.

4. Establecer estrategias iniciales que aporten la base para la
correccion de brechas detectadas.

5. Andlizar comparativamente las estrategias sugeridas con una
actuacion actualmente en ejecucién en el territorio.

6. Proponer indicadores para las estrategias recomendadas,
considerando su nivel de criticidad y la categoria de andlisis

correspondiente.

2. METODOLOGIA

El diagndstico de percepcion sobre las medidas de restauracion en el
territorio correspondiente a la Sierra Minera de Cartagena — La Unién fue
realizado entre los meses de mayo del ano 2023 y marzo del ano 2025
medianfe entrevistas que correspondieron a la adaptacion de una
herramienta de diagndstico, vigente desde el ano 2015, elaborada por el
World Resources Institute (WRI) y validada por la Unidn Internacional de
Conservacion de la Natfuraleza (IUCN). El terriforio analizado se
circunscribié al drea prevista para la realizacidon de las intervenciones en
el contexto de la ejecucion del Proyecto de remediacion ambiental de
residuos mineros y emplazamientos afectados porla mineria en los TT. MM.
de Cartagena - La Unidn, presentado por el Ministerio para la Transicion
Ecologica y el Reto Demografico (MITERD) en diciembre del 2022 y cuya
resolucion se concreté el 22 de noviembre de 2023 (BOE 291/2023),
actualmente en ejecucion. En general, se planted como foco de andlisis
aqguellas zonas que se encuentran en el dmbito territorial mencionado y
que presentan consecuencias por la contaminacién minera, con grados

heterogéneos de afeccion e infervencion.
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El enfoque metodoldgico contempld tres dimensiones. El andlisis de
percepciones de las motivaciones (Tabla 1), de las condiciones de
actuaciéon, entendidas como factibilidad (Tabla 2) y los factores criticos

asociados a la implementacion (Tabla 3).

Respecto a las motivaciones (Tabla 1), se explord, si, de acuerdo con
las percepciones de los informantes entrevistados, estimaban que los
tomadores de decisiones, los propietarios de tierras y/o los ciudadanos se
encontraban inspirados o motivados para catalizar procesos orientados

a restauraciones efectivas del paisaje afectado por la mineria.

Tabla 1. Factores de éxito de restauracion del paisaje, asociados a la motivacion.

Tema Caracteristica Factor clave de éxito
La restauracion genera beneficios econémicos.
Beneficio La restauraciéon genera beneficios sociales.

La restauracion genera beneficios ambientales.
Los beneficios de la restauracidn se comunican
Conciencia publicamente.
Se identifican oportunidades de restauracion.
Evento de crisis = Los eventos de crisis se aprovechan.
Existe una ley que exige restauracion.
Requisito legall La ley que exige la restauracién se entiende y se
hace cumplir ampliamente.
Fuente: Adaptado de Hanson et al. (2015) para su aplicacién en el drea de estudio.

Motivar

El andlisis de la factibilidad (Tabla 2) se centrd en indagar la existencia
de condiciones ecoldégicas, de mercado, politicas, sociales e
institucionales para la creacion de un contexto favorable para la

restauracion del paisaje afectado por la mineria.

Tabla 2. Factores de éxito de restauracion del paisaje, asociados a dar factibilidad.

Tema Caracteristica Factor clave de éxito
Las condiciones del suelo, el agua, el
clima y las condiciones bidticas son
adecuadas para la restauracion.
Condiciones ecoldgicas No hay especies que puedan impedir la
restauracion.
Las semillas nativas, las pldntulas o las
poblaciones de origen estdn disponibles.
Las demandas  competitivas (e].
Condiciones de mercado alimentos, combustible) para las tierras
degradadas estdn disminuyendo.

Permitir
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Tema Caracteristica

Condiciones politicas

Condiciones sociales

Condiciones institucionales

Factor clave de éxito

Existen cadenas de valor para los
productos del drea restaurada.

La tenencia de la tierra y los recursos
naturales estd asegurada juridicamente.
Las politicas que afectan la restauracion
estdn alineadas y simplificadas.

Existen restricciones a la tala de bosques
natfurales remanentes.

Se aplican restricciones a tala de
arbolado.

La poblacién local estd facultada para
tomar decisiones sobre la restauracion.
La poblacién local puede beneficiarse
de la restauracion.

Los roles y responsabilidades para la
restauracién estdn claramente definidos.
Existe una coordinacién institucional
eficaz.

Fuente: Adaptado de Hanson et al. (2015) para su aplicacién en el drea de estudio.

La evaluacion de una posible implementacion efectiva de estas

actuaciones (Tabla 3), a partir de la percepcidon de los expertos, se

analizé en funcidn de su apreciacion sobre la existencia de capacidades

y recursos, complementado con un andlisis apreciativo complementario

de la factibilidad de permanencia, a una escala de tiempo mayor a 5

anos, de los procesos de restauracion.

Tabla 3. Factores de éxito de restauracion del paisaje, asociados a la implementacion.

Tema Caracteristica

Liderazgo

Conocimiento
Implementar

Diseno técnico

Factor clave de éxito
Existen lideres de
nacionales y/o locales.
Existe un compromiso politico sostenido.
Existe un “know-how" de restauracién
relevante para los paisajes candidatos.
"Know-how" de restauracién es
fransferido a través de pares o servicios
de extension.

El disefno de la restauracidén estd
técnicamente fundamentado vy es
resistente al clima.

La restauracién limita la “fuga’?”.

restauracion

12 a fuga es entendida como la derivacidn a otros territorios de esfuerzos de explotacion
forestal o dano alas dreas de interés, lo cual desemboca en un resultado neto mds alto

de deforestacion o dano, a nivel global.
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Los incentivos positivos y los fondos para
la restauracién superan los incentivos
Financiamiento e incentivos negativos.
Los incentivos y los fondos son
facilmente accesibles.
Se cuenta con un sistema efectivo de
monitoreo y evaluacioén del
desempeno.
Los éxitos iniciales se comunican.
Fuente: Adaptado de Hanson et al. (2015) para su aplicacién en el drea de estudio.

Seguimiento y evaluacioén

El Diagndstico de Restauracion se entiende como un proceso de tres
pasos (Figura 4), cuyo objetivo final es proponer estrategias tendentes a
avanzar en un proceso de restauracion exitosa del paisaje candidato
para dichas actuaciones. Con la informacion recopilada de las
respuestas obtenidas de los expertos entrevistados, se plantea un primer
enfoque estratégico. El alcance de las intervenciones previstas
actualmente estd acotadas exclusivamente a las cuencas vertientes al
Mar Menor, ubicadas en la Sierra Minera, TM de Cartagena — La Unidn y

responden al objetivo de recuperacion ambiental de la laguna.

Paso Actividad Producto
Elija el alcance o limite dentro del Paisaje candidato para la realizacion
cual aplicar el diagnostico. del diagndstico.

1. Selecciona el alcance territorial

Evaluacion sistemdtica de los
factores claves de
éxito para la restauracion.

Lista de factores clave
presentes o ausentes (parcial o
totalmente).

2. evaluar factores claves Identificacion de estrategias para
cerrar las brechas detectadas Conjunto de estrategias

en el diagnostico previo.

3. Identificar estrategias

Figura 4. Pasos para la elaboracion del diagndstico. Fuente: Adaptado de Hanson et al. (2015).
El criterio de informante clave se definid considerando la experiencia

profesional de la persona enfrevistada o su participacion personal vy

directa, en procesos ciudadanos orientfados a la busqueda de soluciones

relacionadas con la contaminacion provocada por la mineria u otras
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acciones ambientales relacionadas con el deterioro ambiental de la

laguna del Mar Menor y sus zonas circundantes.

La tabla 4 caracteriza el perfil general de los entrevistados. Las
entrevistas fueron realizadas de manera directa, contempldndose un
minimo de dos horas para cada una de ellas y con un enfoque
semiestructurado, cudalitativo, utilizando como insumo informacion
procedente de fuentes secundarias vinculadas a los diagndsticos previos
considerados relevantes (Garcia-Garcia, 2004; UPCT-FSM, 2005;
Alberruche et al. 2014; PRASAM, 2018; Navarro-Cano, 2004; 2021; BOE
291/2023.

Se utilizaron, ademds, a modo ilustrativo para los entrevistados,
algunos ejemplos que se encuentran sugeridos en los instructivos
relacionados a la herramienta metodoldgica, con el fin de facilitar la
comprension e interpretacion de los factores claves de éxito, tal y como

se sugieren los autores (Hanson et al. 2015).

Cada uno de los entrevistados y entrevistadas fueron contactados
previamente via correo electronico, para explicar los objetivos de la

entrevista y aclarar el alcance tematico vy territorial.

Tabla 4. Cédigo vy perfil de informantes clave entrevistados.

Codificacién  Criterio de seleccién

ENT -1 Habitante en una de las zonas mds afectadas por la contaminacién
de la mineria (El Llano del Beal), de formacion farmacéutico. Muy
relacionado con los movimientos de proteccidén socioambiental.

ENT -2 Activista medioambiental, vinculado con la Plataforma de Afectados
por la Mineria y también habitante de El Liano del Beall.

ENT-3 Doctor en procesos sociales de la Universidad de Murcia, investigador
de la percepcidén del riego por contaminacién en la zona de estudio.

ENT -4 Ingeniero Técnico Agricola (Tragsa), parte del equipo redactor del
Proyecto de remediacidn ambiental de residuos mineros vy
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Codificaciéon

ENT -5

ENT -6

ENT -7

ENT-8

ENT-9

ENT-10

ENT-11

ENT-12

ENT-13

ENT - 14

ENT-15

Criterio de seleccidn

emplazamientos afectados por la mineria en los TT. MM. de Cartagena
- La Union.

Doctor en Edafologia, especialista en contaminacién minera y activo
defensor del territorio estudiado.

Doctor en derecho y Catedrdtico en la Universidad de Murcia, con
amplia experiencia en Derecho Administrativo y temdticas
medioambientales.

Dirigente de la Liga de Vecinos de Portmdn, con participaciéon en
multiples acciones dirigidas a la restauracién medioambiental del
territorio.

Integrante de Ecologistas en Accidn de la Regidn de Murcia y activista
por la restauracién del territorio, con participacion permanente en
mesas de frabajo.

Catedrdtico de Ecologia en la Universidad de Alicante y activo
representante de la Sociedad Ecoldégica de Restauracién (SER).

Doctora en Derecho (UM), con Mdaster en Politica y Gestidon Ambiental
(Universidad Carlos lll), especialista en temdaticas ambientales.

Doctora en Biologia (UM) y activa investigadora de la Fundacion
Nueva Cultura del Agua y miembro de Ecologistas en Accidn, con
amplia experiencia en el Mar Menor.

Secretaria de la Asociacion de Vecinos del Liano del Beal, con amplia
experiencia y vinculada a la Plataforma de Afectados por Metales
Pesados.

Ejecutiva de la Oficina Técnica del Mar Menor, con responsabilidades
en las acciones acometidas para resolver los problemas en la laguna
y sus dreas de influencia.

Profesora fitular de Filosofia del Derecho de la Universidad de Murcia.
Liderd la ILP para otorgar personalidad juridica al Mar Menor.

Presidenta de la Junta Municipal de la Diputacion del Beal. Secretaria
de la Plataforma de Afectados por Metales Pesados, con una amplia
experiencia respecto ala contaminacién en la zona.

A cada uno de los entrevistados se les aplicd la misma bateria de

consultas, validada por Hanson et al. (2015) en la guia metodoldgica,

adaptdndose su énfasis y contextos a las condiciones locales y con el
horizonte temporal 2024 — 2025.
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El andlisis complementario se realiza mediante la comparacién con la
informacion disponible del proyecto de restauracion hidroldgico — forestal
de las cuencas vertientes al Mar Menor ubicadas en la Sierra Minera, TM
de Cartagena (MITERD, 2023). Ademds, se tienen en cuenta los aspectos
contenidos en la declaracion de impacto ambiental del proyecto
“Remediacidon ambiental de residuos mineros y emplazamientos
afectados por la mineria en Cartagena - La Union” (BOE 291/2023) vy las
consideraciones contenidas en el bloque 3 del documento del Marco de
Actuaciones Prioritarias referido a las actuaciones planteadas para la

recuperacion integral de la Sierra Minera (VV.AA, 2024).

3. RESULTADOS

Los antecedentes recopilados en las entrevistas permitieron la
realizaciéon del diagndstico y la deteccion de brechas entfre el
desempeno deseable y el percibido por los entrevistados, o que ha
permitido proponer estrategias, comparar tales estrategias con las
actuaciones previstas en el Plan de Actuaciones Prioritarias para la
Recuperacion del Mar Menor, en ejecucion y finalmente, generar un set

de indicadores de seguimiento.

3.1. Evaluacion de factores claves
Los tres criterios analizados son: a) motivaciones, b) condiciones de

actuacion o factibiidad y «c¢) condiciones criticas para la

implementacion.

3.1.1. Andlisis de las motivaciones
Respecto a los ocho factores de éxito referidos a la motivacion, se

observd que las respuestas asociadas a la caracteristica “beneficio”
reflejaron acuerdos relevantes sobre los beneficios explicitos que se
visualizan de las restauraciones. Existe también una valoracion positiva del
aprovechamiento que se puede realizar a partir de los eventos de crisis

(Tabla 5), considerando particularmente el fendmeno de la crisis de
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COVID 19, que permitid la inyeccidn de recursos econdmicos
importantes, sumado a un diagnodstico mads estructural, referido al dano
ambiental en la laguna del Mar Menor y las obligaciones vinculantes a su
restauracion (BOE 291/2023; VV.AA, 2024).

Respecto a la caracteristica “conciencia”, en general, los
entrevistados revelan algun grado de preocupacion sobre la forma de
comunicacion de los beneficios de la restauracion, lo cual sugiera la
necesidad de considerar algunas estrategias de intervencién en ese
dmbito en especifico (Tabla 5). En cuanto a la caracteristica “requisitos
legales”, también se observd una percepcion como deficiente, siendo
esta aun mds marcada al analizar el nivel de cumplimiento de las
normativas existentes. Se reconoce la existencia de legislaciones
aplicables, pero claramente su aplicacion se estima deficiente. En este
tema especifico relacionado con la motivacion se abre la oportunidad
de redlizar 3 propuestas estratégicas (numerales 1, 2 y 3), que
responderdn a las valoraciones relacionadas con la comunicacion
publica de los beneficios de restaurar (estrategia 1) y con las enfocadas
en los requerimientos legales y su cumplimiento (estrategias 2 y 3, Tabla
6).

En general, en esta dimensidon se observd que, de los 8 aspectos

analizados, un 62,5% no requieren de estrategias de intervencion (5/8).

3.1.2. Andlisis de condiciones de actuacion o factibilidad
Al observar las respuestas conjuntas vinculadas a los trece factores de

éxito estudiados en esta temdatica, se observd inicialmente que la
presencia de material bioldgico valioso se entiende como un aspecto
relevante de la condicidon ecoldgica, reconociéndose como unad
condicion optima (Tabla 5). Respecto a las condiciones politicas
imperantes, se valora positivamente que tanto la existencia de normas

de tala de arbolado, como la aplicacién de restricciones, a través de
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esta normativa, principalmente en zonas de alto valor ecoldgico,
contribuye a generar circunstancias madas adecuadas para la
implementacion de planes de restauracion. Evidentemente se estima,
ademds, que la realidad social mejoraria sustantivamente si se aplicaran

correctamente las politicas de restauracion.

Al analizar las restantes condiciones ecoldgicas, se estima que, tanto
el fitro ambiental que constituye el suelo contaminado, como la
presencia de especies exdticas invasoras, requieren de estrategias
especificas (estrategias 4 y 5, Tabla 6), aun cuando el problema de la

presencia de especies exoticas invasoras es considerado mds urgente.

Al analizar la caracteristica “condiciones de mercado”, se establecié
que los dos factores de éxito asociados requieren aplicar alguna
estrategia, estimdndose como critico revertir la disminucion de la
demanda de productos originados en zonas degradadas (estrategia 6,
Tabla 6) como también analizar la que se asocia a la creacion de
cadenas de valor de las areas restauradas (estrategia 7, Tabla 6). Ambos

aspectos son considerados como criticos por los entrevistados.

En el dmbito de las condiciones politicas, el andlisis integrado de los
expertos sugiere aplicar acciones concretas relativas a la tenencia de las
tierras, que, aunque no se considera critico, si es deseable (estrategia 8,
Tabla 6). La percepcidon del alineamiento de las politicas asociadas a
restauracion se percibe como una condicién critica, entendiéndose que
estas no se encuentran alineadas ni menos aln coordinadas y que
requieren procesos de simplificacion y socializacion (estrategia 9, Tabla
6).

Respecto alas condiciones sociales los expertos estimaron que existen
deficiencias a la hora de tomar en consideracion las poblaciones locales

en la toma de decisiones sobre |las restauraciones. Aunque no se percibe
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globalmente como critica, se sugiere que deberia ser abordada para

mejorar ese aspecto comunitario (estrategia 10, Tabla 6).

Por Ultimo, al analizar las condiciones institucionales, los expertos
estimaron que ambos factores de éxito requieren intervencion,
observandose inicialmente que la definicion de roles se podia calificar
con una valoracién intermedia, requiriendo al menos un reenfoque
(estrategia 11, Tabla 6), mientras que la comprension y aplicacion de la
legislacion aplicable en restauraciéon se entiende como un factor critico

(estrategia 12, Tabla 6).

El andlisis agregado de esta dimensiéon indicd que solo un 31% de los

aspectos analizados no requiere estrategias de intervencion (4/13).

3.1.3. Factores criticos para la implementacion
Al analizar las diez claves del éxito en esta dimensidon que valora los

factores criticos para la implementacion, los expertos concordaron en
que la presencia de liderazgos locales y el nivel de conocimiento dentro
del territorio reune las condiciones para una calificaciéon optima (Tabla
5).

Valoraciones intermedias se observaron al analizar el “*compromiso
politico sostenido” (estrategia 13, Tabla é), el “diseno técnico” con
enfoque en el nuevo escenario climdtico y su capacidad de resistir a
estos cambios proyectados (estrategia 15, Tabla 6) y la forma de
comunicacion de los éxitos tempranos asociados a las intervenciones

(estrategia 20, Tabla 6).

Los aspectos considerados en condicion critica en la dimensidén de
conocimiento se vincularon a la transferencia de estos conocimientos a

usuarios y beneficiarios potenciales (estrategia 14, Tabla 6).
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En el dmbito del diseno técnico se calificé como critica la oportunidad
de limitar las fugas a otras zonas de la regidn y el pais, a través de la
implementacion de medidas de restauracion, dado que las condiciones
actuales de deterioro promueven esfuerzos productivos en otras zonas
geogrdficas, que pueden tener impactos ambientales relevantes

(estrategia 16, Tabla 6).

Un ejemplo concreto en la Sierra Minera de Cartagena - La Unidn dice
relaciéon con que, al limitarse el acceso para el cultivo de hortalizas, en
zonas calificadas como suelos potencialmente contaminados alrededor
de balsas mineras no restauradas, puede generar un desvio productivo
en otfras zonas de la regidn o el pais, con potenciales efectos negativos
tanto para esos territorios, como para la economia local de la regidon de

Murcia, debido a la fuga de inversiones.

Respecto al financiamiento y los incentivos, tanto la pertinencia
(estrategia 17, Tabla 6) como la accesibilidad requieren acciones
especificas, pero principalmente este Ultimo factor de éxito debe ser

abordado, por considerarse de alta criticidad (estrategia 18, Tabla 6).

Se evidencid ademds una carencia importante, al constatarse la
ausencia de un sistema de monitoreo adecuado para este fipo de

intervenciones (estrategia 19, Tabla 6).

El andlisis conjunto de los 8 factores criticos para la implementacion
reflej6 que solo el 20% de los aspectos analizados no requieren de
estrategias de intervencion (2/10), lo cual implica que 8 de los factores

asociados deben ser abordados y, de ellos, 5 son de criticidad extrema.

Tabla 5. Resultado consolidado del diagndstico de los expertos, en funcién del tema, las
caracteristicas, factores claves de éxito, respuesta y estrategia propuesta.

Tema Caracteristica | Factor clave de éxito Respuesta | Estrategia
La restauracion genera
beneficios econdmicos.

Motivar Beneficio
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Tema

Caracteristica

Factor clave de éxito

Respuesta | Estrategia

La restauracion
beneficios sociales.

genera

La restauracion
beneficios ambientales.

genera

Conciencia

Los beneficios se comunican
puUblicamente.

(M

Se identifican oportunidades de
restauracion.

Evento de crisis

Los eventos de crisis
aprovechan eficientemente.

se

Requisito legall

Existe una ley vigente que exige
restauracion.

(2)

Ley de restauracién se entiende y
se hace cumplir.

(3)

Permitir

Condiciones
ecoldgicas

Condiciones de suelo,
clima y fuego adecuadas.

agua,

(4)

Plantas y animales que impiden
la restauracion estdn ausentes.

(5)

Semillas nativas, pldntulas o
poblaciones estdn disponibles.

Condiciones
de mercado

Demanda de tierras degradadas
disminuyendo.

(6)

Existe cadena de valor para
productos del drea restaurada.

(7

Condiciones
politicas

La tenencia de la tierra y los
recursos naturales estd segura.

(8)

Politicas de restauracion estdn
alineadas y simplificadas.

()

Restricciones para la fala de
bosques naturales remanentes.

Se aplican restricciones de fala
de bosques.

Condiciones
sociales

Poblacién local facultada para
tomar decisiones del fema.

(10)

Poblaciéon local puede
beneficiarse de la restauracion.

Condiciones
institucionales

Roles y responsabilidades para
restauracion bien definidos.

(1)

Existe una coordinaciéon
institucional eficaz.

(12)

Implementar

Liderazgo

Existen lideres de restauraciéon
nacionales y/o locales.

Existe un compromiso politico
sostenido.

(13)

Conocimiento

Existe “know-how" de

restauracion relevante.

“Know-how" de restauracion es
transferido a usuarios.

(14)

Diseno técnico

Diseno técnico fundamentado vy
resistente al clima.

(15)

La restauracién limita la fuga de
iniciativas a otras zonas.

(16)
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Tema Caracteristica | Factor clave de éxito Respuesta | Estrategia

Incentivos positivos para restaurar (17)

Financiamiento | superan los negativos.

e incentivos Los incentivos y los fondos son (18)
facilmente accesibles.
Se cuenta con sistema efectivo (19)

Seguimiento vy |de monitoreo y evaluacién.

evaluacién Exitos iniciales se comunican (20)
permanentemente.

(Respuestas: color verde: condiciones idéneas; amarillo: condicién intermedia; rojo: condicién
critica. Adaptado de Hanson et al. (2015).

3.2. Brechas identificadas y estrategias iniciales
El andlisis de los resultados generales asociados a las respuestas del

conjunto de expertos consultados respecto a la existencia de
condiciones propicias para la aplicacion de medidas de restauracion,
dentro del contexto territorial de la Sierra Minera Cartagena-La Unidn,
reflejo inicialmente que, de los 31 factores de éxito analizados para el
conjunto de temas, 11 se evaluaron en una condicion idéneas. Es decir,
un 35,5% de los factores de éxito (Tabla 5) no requieren estrategias de
intervencion, segun el conjunto de los enfrevistados. Se estimd ademads
que 9 factores de éxito se valoraron en una condicion intermedia (25,0%)

y 11 factores de éxito se estimaron en condicion critica (35,5%).

La propuesta de estrategias iniciales se generd a partir de la
articulacion de las respuestas de los entrevistados, considerando sus

coincidencias y la complementariedad de estas.

Al abordar la temdatica de la motivacion se observd que las brechas
mds importantes estuvieron asociadas, dentro del rango de la
conciencia, a una marcada falta de comunicacion de los potenciales
beneficios asociados a los procesos de restauracion de los entornos, con
categoria de condicion critica, lo que implica un desafio inmediato vy
relevante para conectar con las propuestas en curso y empoderar a la

ciudadania (estrategia 1, Tabla 6).
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La otra brecha relevante asociada a la motivaciéon estd vinculada a
la existencia de un marco normativo y su aplicacion prdctica en el
territorio. De hecho, los entrevistados declararon que, aungque existe un
marco normativo, como puede ser la Ley de responsabilidad
medioambiental’3, estas normativas no se aplican con la consistencia
debida. De hecho, una de las respuestas explicitas de un experto en
legislacion sostenia, respecto de la citada Ley de responsabilidad
ambiental, que “sigue siendo una de las leyes mads inaplicadas que hay™
(cita textual). Esta valoracion es reflejada con un estado intermedio de
cumplimiento, lo cual obliga a una estrategia de remediacion (estrategia
2, Tabla 6).

Respecto al cumplimiento de estos marcos normativos, las respuestas
obtenidas evidenciaron una condicion critica. En este contexto, una
respuesta entregada por un entrevistado sostenia respecto de la Ley de
responsabilidad ambiental que: “no se cumple porque se ha omitido, no
se ha profundizado juridicamente. No han atenido a la normativa.
Camino a prevaricacion y al cohecho™. En sintesis, la percepcion sobre
este factor de éxito implica que debe ser atendido mediante una

estrategia especifica de forma inmediata (estrategia 3, Tabla 6).

El andlisis de las condiciones habilitantes para implementar procesos
de restauracion reflejd que, respecto al estado ecoldgico, los expertos
coincidieron en que estd en un estado intermedio por los altos niveles de
metales pesados en los suelos afectados por la mineria, aungque sugieren
que se deben contemplar fambién ofros aspectos para tener una
perspectiva mds amplia. Una de las respuestas mds integradoras
planteaba lo siguiente: “el deterioro del sustrato, siendo esta variable el

punto mas débil, combinado con la lejania de los propdgulos de especies

13 Ley 26/2007 modificada por la Ley 11/2014, con cardcter de legislacion bdsica de
proteccién del medio ambiente.
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naturales y la eventual ocurrencia de fuego, establece una dificultad
manifiesta, a la hora de planificar restauraciones en esta zona”. Esta
circunstancia establece la necesidad de considerar herramientas
técnicas y cientificas, que integren la informacion de manera coherente,
para analizar posibles proyectos y valorar las restauraciones ya realizadas

(estrategia 4, Tabla 6).

Otro factor ecoldgico, valorado en condicion intermedia, es la
presencia de especies exdticas invasoras; es decir, se estima que su
abundancia y cobertura produce cierto nivel de desequilibrio, respecto
de las especies de mayor valoracion ambiental. La estrategia aplicable
(estrategia 5, Tabla 6) implica el refuerzo de las investigaciones en esta
materia y la promocidén del uso de especies propias del territorio. Un
aspecto positivo, vy, por lo tanto, un factor clave que si se ha logrado, es

la disponibilidad de material endémico, de alto valor ecoldgico.

Al analizar los factores de éxito relativos a las condiciones de
mercado, se observd que ambos se estimaron en condicidn critica. Por
un lado, se percibe un deterioro importante en la competitividad vy
productividad de los suelos contaminados, con un marcado deterioro en
la valoracion de estas superficies y de los sectores aledanos, lo cual
sugiere la necesidad de establecer estrategias especificas para abordar
esta situacion de degradacion econdmica (estrategia 6, Tabla 6). Se
estima también que existe un débil desarrollo de cadenas de valor dentro
del territorio, requiriendose andlisis mas profundos, dada la criticidad de

la valoracion de los expertos (estrategia 7, Tabla 6).

De acuerdo con las percepciones de los entrevistados, se aprecia una
devaluacion importante del territorio aledano a las zonas contaminadas,
lo que se combina con escasas actividades econdmicas intensivas,
profundizada por una baja demanda de bienes y servicios y con ello,

pocas oportunidades para la poblacion local, que podrian modificarse si
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las actuaciones se orientaran a solventar las multiples dimensiones

involucradas, a través de una instancia coordinada de gobernanza.

Ofro aspecto relevante es el permanente riesgo de desarrollo de
proyectos inmobiliarios que claramente no consideran la restauracion
ambiental, sino que, por el confrario, el cardcter degradado de las
superficies afectadas por la mineria da lugar a precios mds bajos y por
tanto a una mayor rentabilidad potencial de los posibles proyectos
urbanisticos en estas zonas. De hecho, varios de los lugares que deben
ser restaurados o que generan contaminaciéon pertenecen a empresas
que, con el fin de no restaurar, mantienen sus permisos de explotacion
minera vigentes. Se tfrata de una estrategia que simula una actividad
industrial para, de esta forma, no resolver la problemdatica

socioambiental.

La estrategia mds viable que se podria poner en marcha para cumplir
este factor de éxito consiste en crear una opcidn de desarrollo a fravés
de una entidad coordinada, capaz de recoger y conducir los multiples
aspectos vinculados al desarrollo del territorio, articulada mediante una
mesa social de fomento y restauracion, cuya gobernanza implique
socializar que la restauracion otorgard beneficios a la comunidad en su
conjunto, pero a su vez explicitando que estos potenciales beneficiarios
podrian ser subsidiariamente responsables de la condicion ambiental de
deterioro latente, sino se actia de forma coordinada sobre las superficies

contaminadas.

En lo relativo con las condiciones politicas, se valoré en condicion
intermedia el factor clave asociado ala tenencia de las tierras (estrategia
8, Tabla é). El factor relativo a silas politicas de restauracion se encuentran
alineadas y simplificadas fue valorado en condicidn critica, lo cual
implica una consideracion estratégica inmediata (estrategia 9, Tabla 6).

Al respecto, es importante considerar la apreciacion experta de uno de
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los entrevistados, quién afirmd lo siguiente respecto a las politicas de

restauracion: “los instrumentos estan, pero la voluntad es discutible”.

Dentro de los factores de éxito contemplados dentro de las
condiciones de actuacion o factibilidad, el correspondiente a la
tenencia de tierras involucra una de las situaciones mdas complejas de
resolver, que corresponde al hecho de que una superficie importante que
requiere ser restaurada es propiedad privada, a cargo de empresarios
que no tienen intenciones de hacerse cargo de dichas restauraciones.
De hecho, el proyecto presentado por el MITERD, que busca abordar este
tema, dedica una parte importante de los recursos econdmicos a adquirir
via expropiacion, dreas seleccionadas para ser intervenidas. Estas
expropiaciones son una evidencia sustancial'4 de que el problema de la
tendencia de tierras tiene repercusiones financieras importantes para la

restauracion.

El andlisis de las condiciones sociales, en relacion con el factor de éxito
relativo a entender que la poblacion local estd facultada para tomar
decisiones sobre restauraciéon, recibid una valoracién intermedia
(estrategia 10, Tabla 6), principalmente por estimarse que estas
participaciones se han focalizado demasiado a través de

organizaciones.

De acuerdo con los expertos, la claridad en la definicion de los roles y
el factor relativo a silas responsabilidades para la restauracion estén bien
definidas dentro de las instituciones involucradas, recibieron una
valoracion de una condicion intermedia, principalmente porque la
coordinacion entre instituciones depende de las relaciones entre el

gobierno central y el gobierno autondmico, cuestion en la que influye

14 Estimadas en 2.000.457,15 €, que corresponde a un 2,7% del presupuesto global
informado en la propuesta de Proyecto de remediacidon ambiental de residuos mineros
y emplazamientos afectados por la mineria en los TT. MM. de Cartagena - La Unién.
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que exista o no coincidencia de partidos y convergencia programdtica
entre tales gobiernos cenfral y autondmico. Se estima que los aspectos
asociados a la restauraciéon deberian ser abordados como politicas de
Estado, debido a las multiples implicancias sociales, ambientales y legales

que se encuentran vinculadas (estrategia 11, Tabla 6).

Al analizar el Ultimo aspecto asociado a las condiciones institucionales,
se percibe escasa coordinacidon entre actores con responsabilidad
administrativa, valordndose en condicion critica (estrategia 12, Tabla 6).
A este respecto, una de lasrespuestas obtenidas reflejaba la profundidad
del diagndstico, a través de la siguiente afirmacién: “Ya he denunciado
esta razon porque no hay coordinaciones. Se  vulneran

permanentemente las leyes vigentes, en vez de coordinar”.

Respecto a los factores criticos para la implementacion, de las
iniciativas de restauracion, se verificd que, en el item del liderazgo, al
valorar si existe un compromiso politico sostenido, se estimd en una
condiciéon intermedia, principalmente porque no se puede evidenciar,
tanto en las acciones directas, como en los resultados (estrategia 13,
Tabla 6). Uno de los expertos, respecto a este punto, realizd la siguiente
afirmacion: “existe una declaracion de intenciones desde el 1995, pero
no se ejecutals. Todo se asocia a hitos politicos y elecciones. Los

momentos politicos activan y desactivan iniciativas”.

En la caracteristica de conocimiento, el factor de éxito “know-how" y
el factor de si este es transferido a los usuarios, la valoracion fue critica,
principalmente porque los resultados evidencian deficiencias y su
enfoque estd alejado de los objetivos de restauracion ambiental

deseable. Uno de los expertos entrevistados manifestd, a propdsito de

15 Mencién vinculada a la Ley 1/1995, de proteccion del Medio Ambiente de la Regidon
de Murcia, que buscaba establecer un sistema de normas adicionales de. proteccién
del medio ambiente en la Regién de Murcia.
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este enfoque, que: “las transferencias de conocimiento son ajenas a la
restauracion, con una vision productivista, en el mejor de los casos,
direccionada a la agricultura ecolégica y sin un enfoque mds amplio que

eso”. Respecto a la forma de abordarlo (estrategia 14, Tabla 6), es
fundamental acometer acciones directas para resolver los problemas
detectados, desde la perspectiva de la restauracidon y no hacerlo en

base a ofros criterios accesorios.

En los aspectos relativos al diseno técnico, los expertos han
considerado una valoracion intermedia, principalmente por no tener en
consideracion las condiciones meteorolégicas imperantes y aquellas
vinculadas al cambio climdtico (estrategia 15, Tabla é). De acuerdo con
la experiencia de algunos de los enfrevistados, lo mds frecuente de
aplicar es una simple revegetacion, sin profundizar en los aspectos que

garantices duracion y auto sustentabilidad.

En cuanto al factor de si la restauracion limita la fuga de iniciativas a
otras zonas, se estimd con valoracion critica, toda vez que actualmente
la productividad del fterritorio tiene rendimiento nulo o muy bagjo
(estrategia 16, Tabla 6), de forma que los habitantes de la zona con
capacidades financieras para desarrollar actividades productivas, las
pueden ejecutar en zonas diferentes, generando presiones ambientales
en sectores probablemente ya sobreexplotados. De hecho, algunos
expertos plantearon que el uso alternativo mas probable en la zona de

estudio, a pesar del tiempo y los danos, seguird siendo la mineria.

El andlisis de los factores claves del éxito vinculados a la financiacion
e incentivos se perciben en condicién critica. Al analizar si los incentivos
positivos para restaurar superan los incentivos negativos, se estimé que
existe una brecha profunda relacionada en la focalizacion de los
incentivos de una forma clara y consistente (estrategia 17, Tabla 6). En

relacion con la accesibilidad a los recursos, se estimd que este acceso a
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incentivos es extfremadamente complejo y es ademds insuficiente,

considerando la magnitud de los problemas ambientales que deben ser

abordados (estrategia 18, Tabla 6).

Finalmente, el andlisis del factor clave del éxito asociado al monitoreo

y evaluacion de actuaciones, se percibe en condicion critica (estrategia

19, Tabla 6). La comunicacién de éxitos tempranos, factor conectado

con el anterior, estd valorada en una condicion intermedia (estrategia

20, Tabla ).

Tabla é. Planteamiento de estrategias de base para la correccidon de brechas.

Estrategia

(M

Definicion estratégica

Desconectar las actuaciones de restauracidon de la politica partidista y
aumentar la comunicacién, en todos los medios posibles, sobre los
beneficios de implementar acciones, enfatizando su impacto potencial
en la salud y bienestar de la poblaciéon. Desarrollar un plan de medios.

(2)

(3)

Estudiar los métodos mds apropiados para hacer cumplir las leyes
aplicables y revisar aguellos resquicios que permiten la no resolucién del
estado actual de la cuestidn. Buscar los mecanismos para aplicar la
legislacién o identificar las razones que propician su inaplicabilidad.
Aplicar la ley o reenfocar su aplicabilidad, en torno a una mesa social de
fomento y restauracion.

Incrementar los esfuerzos para comprender la legislacién aplicable en
restauracién ambiental e incrementar los esfuerzos en propiciar que estas
leyes se cumplan, ya sean estas autondmicas, nacionales o de cardcter
europeo.

(4)

La existencia de filtfros ambientales asociados a suelos contaminados
establece circunstancias desafiantes. La estrategia mds conveniente es
explorar herramientas que permitan caracterizar los sustratos y estudiar la
viabilidad de la restauraciéon, en conjunto con analizar fuentes de
propdgulos en las dreas circundantes y a partir de esta informacion,
establecer especies vegetales vy sitios apropiados para restauraciones.

(5)

El diagndstico sugiere que existe un drea significativa con presencia de
especies altamente colonizadoras, de manera espontdnea, que tienen
el cardcter de invasoras; por lo tanto, la estrategia mdas adecuada es la
promocion de especies autdctonas en las restauraciones.

(8)

Entendiendo que el territorio ha estado en permanente depreciacion,
producto de la contaminacion imperante, esta estrategia se centra en
poner en marcha una mesa social de fomento a la restauracion (idem a
2).

(7)

Reconstruir un entorno de habitabilidad, que permita desarrollar
actividades con potencial productivo. Para ello es fundamental
descontaminar y eliminar las fuentes latentes de elementos
potencialmente tdxicos, para promover modelos de produccidn
adecuados a las condiciones territoriales. Deseable seria que esta

~estratégica, al ser de cardcter econdmico, pudiera incorporarse a la
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Estrategia

Definicion estratégica

mesa social de fomento y restauracion (siguiendo la recomendacién de
los puntos 2 y 6).

(8)

Si los sitios que deben ser restaurados pertenecen a empresas o
particulares que de forma subsidiaria deberian abordar la restauracion
de esos suelos, deberia resolverse el estatus de esos suelos y calificarlos
de manera adecuada, para que cada propietario se haga responsable
de resolver la contaminacion presente en sus tierras. Se podria también
poner en marcha un subsidio estédndar, que fuera concursable, porque
no es aceptable que la totalidad del gasto de restauracién sea a cuenta
de los impuestos generales, mds aun si su origen estd en actividades
econdmicas privadas.

)]

Se sugiere realizar una evaluacidn que permita valorar diferentes
propuestas de restauracion vy sus resultados comparativos, para
establecer algin pardmetro de coste — efectividad (temas abordados en
los capitulos sucesivos de este documento). Adicionalmente se sugiere
una campana de comunicacién de los valores estratégicos asociados a
la restauraciéon (alineado con la estrategia 1 de plan de medios).

(10)

()

Debido a las multiples fuentes de conflictos territoriales, es necesario abrir
los espacios de participacion y democratizar de forma importante las
instancias de acuerdo, fortaleciendo y  diversificando  las
representaciones tferritoriales. Es fundamental favorecer la emergencia
de nuevos liderazgos y de organizaciones con financiamientos basales,
sin comprometer su autonomia (es deseable su articulacién con la mesa
social de fomento y restauracién, al igual que en las estrategias 2, 6y 7).
Establecer criterios vinculantes respecto a una consideracion estratégica
y de cardcter de Estado, de los temas que tengan asociados conflictos
socioambientales, principalmente cuando estos tengan evidencias
concretas de afecciones a la salud de las personas y todos los seres vivos,
clarificando los roles y las responsabilidades administrativas y legales.

(12)

Dado el diagndstico de descoordinacion entre actores territoriales clave
es fundamental fortalecer la colaboracion y la interaccién entre agentes
institucionales. Esta capa de participacion deberia conectarse con la
mesa social de fomento y restauracién, aun cuando inicialmente se
requiere un proceso claro de coordinacion interinstitucional o una
delegacién explicita de ese rol a una institucidn especifica, que articule
el proceso.

(13)

En funcidn de las evidencias actuales, que se verifican en el terreno,
respecto a la presencia de pasivos ambientales mineros (PAM) se
constata que las acciones politicas no han estado a la altura de los
desafios del territorio y se requiere un fortalecimiento de su gestion,
principalmente para hacer cumplir las normativas y fortalecer las
herramientas de fiscalizacién.

(14)

Promover la articulacidn de expertos y promotores de la restauracién
ecolégica, incorporando los mejores criterios de implementacion vy
seguimiento de resulfados, para que puedan ser ftfransferidos vy
aprovechados por la comunidad en su conjunto. Este conocimiento
debe estar articulado con la mesa social de fomento y restauracion,
porque disponer de conocimiento actuadlizado y perfinente es
fundamental para la toma de decisiones informadas (se acopla a las
estrategias 2, 6, 7 y 10).

(15)

Desarrollar investigaciones avanzadas que persigan acoplar las

~condiciones de degradacion ambiental con las mejores opciones
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Estrategia

Definicion estratégica

posibles de intervencién, considerando factores abordables y de menor
costeo de implementacién, con foco especifico en el cambio climdtico.

(16)

En funcién de la condicién critica vinculada a este factor clave del éxito,
la estrategia seria la puesta en marcha de una mesa social de fomento y
restauracién (idema 2, 6,7, 10y 14).

(17)

En la misma légica de la constitucidn de una mesa social de fomento y
restauracién, se considera importante establecer los incentivos
adecuados para gue puedan ser aplicados a través de politicas
institucionalizadas (idem a 2, 6,7, 10, 14y 16).

(18)

(19)

Definir montos y criterios de acceso a subsidios u ofras herramientas
administrativas. Se debe acoplar a politicas sostenidas de fomento de la
restauracién. Se sugiere asociar esta estrategia a la constitucion de una
mesa social de fomento y restauracién (idem a2, 6,7, 10,14, 16y 17).

Se debe implementar un enfoque de evaluacién que permita establecer
el grado de éxito de las actuaciones y su replicabilidad (se sugiere
acoplar esta estrategia con las estrategias 1y 9).

(20)

Establecer los objetivos estratégicos relacionados con la informaciéon que
se requiere comunicar y elaborar en coherencia con tales objetivos un
plan de medios (esta estrategia es clave a en lo comunicacional, por lo
gue también se deberia acoplar a las recomendaciones de las
estrategias 1, 2y 19).

3.2.1. Definicién de ejes estratégicos
En un escenario optimista, y considerando que las estrategias

definidas en la Tabla 6 se pueden articular de forma coordinada, un

modelo de gestion idoneo, al menos deberia considerar los ejes

conceptuales recurrentes siguientes: a) la creacion de una mesa social

de fomento y restauracion, b) un eje que permita el fortalecimiento de la

participaciéon y coordinacion territorial, c) un eje especifico que

promueva la restauracion ecoldgica y el valor de la ciencia, como

estrategia de resolucion de los conflictos, d) una consolidacion de

procesos para evaluar la transferencia de informacién y lograr una

comunicacion estratégica de las acciones acometidas y €) un modelo

que permita asegurar el cumplimiento y revisar las normativas aplicables,

con sentido precautorio.
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Se estima que el conjunto de acciones asociadas a los ejes a), b) y e)
deben tener comunicacion directa, dado que son estrategias que
pueden tener incidencias relevantes en el funcionamiento vy

coordinacion de la mesa social de fomento y restauracion (Figura 5).

", Fortalecimiento de
participaciény
coordinacion
territorial

Promocién de
gia 15 acion
ecoldgica y cientifica

Estrategia 14

Mesa social de

fomento y Estrategia 16
restauracion

Estrategia 1

Definiciones
estratégicas

Estrategia 3

Evaluaciony
ia 20 comunicacio
estratégica

Estrategia 2 Estrategia 17
Estrategia 18

Estrategia 19

Cumplimiento y
Estrategia 13 revisiones de
normativas

Figura 5. Propuesta de articulacion de las 20 estrategias planteadas, agrupadas en un conjunto
de ejes estratégicos. Fuente: elaboracién propia en base a las brechas detectadas.

3.3. Comparacion de las estrategias propuestas con el proyecto actual
de restauracion hidrologico-forestal
Al contrastar la informacién de las estrategias propuestas respecto a

la informacidn oficial asociada a los procesos restaurativos en la zona de

estudio se observaron los siguientes elementos relevantes.

3.3.1. Criterios de motivacion
Al interpretar los resultados promedio de los entrevistados respecto a

los 8 criterios de motivacion vy, llevandolo a un andlisis mds exhaustivo de
los proyectos presentados por el MITERD, se constata que la percepcion
de los beneficios econdmicos, sociales y ambientales para los
enfrevistados, son evidentes, mdas aun si se considera el largo periodo

temporal en el que el territorio viene sufriendo los danos (Tabla 7).

71



Capitulo 3. Resultados y discusion (l): evaluacion del sistema de decision para restaurar

Respecto a la caracteristica “conciencia”, la situacion actual, mds
condicionada por los aspectos politicos que por los técnicos, influye en
las acciones que se puedan proponer y realizar. El andlisis de la estrategia
(1) (Tabla 7), respecto a la articulacion interinstitucional, se observa que
las actuaciones de restauracion previstas, al situarse en el Marco de
Actuaciones Prioritarias para la Recuperacion del Mar Menor, se limitan
esencialmente a las cuencas vertientes al Mar Menor, en respuesta al
diagndstico de que “en las cuencas mineras de la Sierra Minera de
Cartagena - La Unidn, en los términos municipales de Cartagena y La
Unidn, existen instalaciones abandonadas y suelos contaminados que
provocan arrastres de metales pesados hacia el Mar Menor” (MITERD,
2023). Las actividades de comunicacion de las acciones y sus alcances
han sido informadas de manera focalizada en cada uno de los territorios
seleccionados para ser intervenidos y se han verificado tensiones entre

las administraciones autondmica y central.

Respecto a si se identifican oportunidades de restauracion (2) (Tabla
7), el plan de restauracion plantea opciones diversas de intervenciones,
con enfoques basados en la naturaleza, pero para el caso concreto de
las balsas mineras, mds bien es una respuesta a un problema histérico que
incide directamente en la laguna del Mar Menor, que a una gestion de

planificacion especifica relacionada con la contaminacion minera.

Al ser este proceso una respuesta a un evento critico de deterioro de
las condiciones socioambientales del Mar Menor no cabe duda de que
es una oportunidad de crisis que estd siendo aprovechada, lo que puede
entenderse como un factor que fortalece el proceso que se ha

desencadenado.

El andlisis respecto a los aspectos legales (3) (Tabla 7) y su papel en la
motivacidén o facilitacion de procesos de restauracion, dado que el plan

de restauracion forma parte de una respuesta frente a la degradacion
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del entorno del Mar Menor, se enfiende que no es una respuesta a una
ley de restauracion especifica, sino mads bien una respuesta coyuntural a

un proceso de deterioro ambiental complejo.

Finalmente, en relacién con la exigibiidad de mecanismos de
restauracion (4) (Tabla 7), este caso especifico, mdas que cumplir con
procesos asociados a la restauracion propiamente dicha debe cumplir
con la normativa sobre evaluaciéon de impacto ambiental. No responde
a una exigencia de restauracion, sino que mds bien se debe ajustar a los
requerimientos legales de cualquier proyecto a realizar en el territorio de

acuerdo con las normativas estatal y autondmica.

Tabla 7. Andlisis de estrategias asociadas a brechas detectadas en relacién con el proyecto de
restauracion actual.

Estrategia Propuesta Andlisis
El proyecto de restauracién forma parte
del Plan de "“Marco de Actuaciones
Prioritarias para Recuperar el Mar Menor”
(MAPMM), en su linea 2.- Restauracion y
mejora ambiental en el dmbito de la
Promover una articulaciébn cuenca del Mar Menor. Soluciones
interinstitucional que basadas en la naturaleza, para abordar e
garantice la infervenir en las causas principales que han
independencia de las generado y motivado el estado de
acciones de restauracion eutrofizacion y la crisis ecosistémica que
respecto de la politica padece el Mar Menor., En su punto 2.3.-

(1) partidista. Disenar y puntualiza las actuaciones de restauracion
egjecutar un plan de de emplazamientos mineros peligrosos
medios estratégico abandonados y restauracién de zonas

enfocado en comunicar afectadas por la mineria en la zona de

los beneficios en salud y influencia del Mar Menor. Este proceso ha

bienestar derivados de las sido promovido desde el gobierno central

acciones de restauracion.  y su estrategia comunicacional ha sido
intensa y preocupada por lograr transmitir
el alcance vy las limitaciones relacionadas
con el marco de actuacién e integrando a
los ministerios con pertinencia en todas las
acciones (MITERD, 2023, p 7).

Estudiar los métodos mds

efectivos para garantizar La propuesta incorpora toda la normativa

el cumplimiento de las aplicable, contemplando la legislacién

leyes relacionadas con vigente vy, por cierto, aquellos dmbitos

restauracién  ambiental, relacionados con las normas ambientales

identificando y resolviendo que deben ser incorporadas en este fipo

resquicios legales. de estudios (MITERD, 2023 p 9).

Reenfocar la aplicabilidad

(2)
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Estrategia Propuesta Andlisis
de la legislacion a través
de una mesa social de
fomento vy restauracion
que propicie consensos y
facilite su implementacion.
Incrementar los esfuerzos
para difundir y garantizar
la comprension de la Dado que esta propuesta de restauracién
legislaciéon aplicable en debe cumplir con la normativa de
(3) restauracion  ambiental, evaluacién ambiental, se alinea en esos
reforzando las medidas términos (MITERD, 2023, p 9 y Anejo 4.
para su cumplimiento a Legislacién).
nivel autondmico,
nacional y europeo.
Desarrollar  herramientas
para caracterizar  los De acuerdo con el informe del proyecto, se
sustratos contaminados y incorporan alternativas referentes a la
analizar fuentes de restauracion de las propiedades eddficas
propdgulos  en dreas del suelo, a la remodelacién topogrdfica y
(4) circundantes, definiendo correccién hidrolégica, para la
estrategias especificas restauracion del paisaje forestal y su
para seleccionar los filtros integracion  paisgjistica, ademds de
ambientales, especies incorporarse obras auxiliares y
vegetales y sitios dptimos complementarias (MITERD, 2023, p 32).
para restauraciones.
Promover el uso de
especies autdctonas en las . )
reﬁourociones En el Anejo 1, ficha resumen del proyecto
im Iemenfond,o medidas " la tabla 4.3, pdgina 5 se indican 37
(5) olfo el control de especies especies, entre arbustivas, herbdceas vy
i‘?} ororas basadas Zn . arbéreas (MITERD, 2023, Anejo 1, p 5 - 6),
diognés‘ri'co previo  que destinadas a ser utilizadas en las diversas
evalle las  condiciones actuaciones proyectadas.
especificas de cada drea.
Implementar un enfoque El proyecto forma parte del Plan de “Marco
territorial que inteare  Ia de Actuaciones Prioritarias para Recuperar
Icnificocign de fogrgnen’ro el Mar Menor” (MAPMM), en el contexto
8 a restauracion especifico de la contaminacion
(6) articulando  acciones o' provocada por la mineria, lo cual implica
fravés de la mesa social de fraccionamiento territorial, dividida en 6
fomento para garantizar zonas priorizadas, con un drea total a
na coogrdinocién intervenir de 421,03 ha. (MITERD, Anejo 1 p
efectiva 3), sise incluyen las dreas contempladas de
’ restauracion pasiva.
Promover la
descontaminacién y . B} .
climinacion de fuentes de Las actuaciones seran focalizadas,
clementos FOXICOS atendiendo a las condiciones locales de
7) estableciendo  tioos de’ actuacién, al haber sido caracterizadas de
roduccion corr? atibles Manera independiente (MITERD, 2023,
Eon as conc?iciones Anejo 2. Antecedentes, Anejo 3,

territoriales, en
coordinacién con la mesa

Cartografia y Topografia).
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Estrategia Propuesta Andlisis
social de fomento vy
restauracion.
o En el Anejo 15 (MITERD, 2023) se establecen
Establecer criterios de Y : L
- S los criterios aplicados a la definicion vy
financiamiento para la . - .
. . aplicaciéon correcta de precios
restauracion, priorizando la ) .
- . . relacionados con el proyecto y se precisan
responsabilidad subsidiaria ) ;
las dreas y metodologias propuestas para
de empresas o N b
(8) . L la restauracion hidrolégico - forestal de las
particulares. Disenar - .
. cuencas vertientes al Mar Menor, ubicadas
subsidios concursables - . -
en la Sierra Minera, TM de Cartagena, sin
para complementar la
; L . embargo, no se cruza con la
inversion, reduciendo la - . .
S responsabilidad empresarial ni tampoco
carga al gasto publico. .
con fondos de cardcter concursable.
Implementar una
evaluacién exhaustiva de s .
. El andlisis de coste efectividad puede
coste-efectividad para ) .
obtenerse una vez ejecutadas las acciones
valorar  propuestas de =
. de restauraciéon. El proyecto detalla los
restauracion, . . .
elementos asociados a la  vigilancia
(?) complementada con una . . .
campafa de ambiental y de correcciones de impactos
. ., L (MITERD, Anejo 16. Justificacion de precios,
comunicacion estratégica o
. p 42). En general, los valores unitarios por
qgue difunda los valores vy L
_ . actividad son detallados.
beneficios asociados a
estas acciones.
Abrir espacios de
participacion inclusivos
que favorezcan la
emergencia de nuevos
liderazgos y .
Sz G Este proyecto analizado no promueve la
(10) organizaciones territoriales s . .
. R aparicion de este tipo de liderazgos.
con financiamientos
basales, asegurando su
autonomia y articulacion
con la mesa de fomento y
restauracion.
Definir criterios vinculantes
que establezcan  una
consideracién estratégica
y de cardcter de Estado La propuesta es presentada por iniciativa
para conflictos del gobierno central, a través de una
(11) socioambientales, accién concreta del Ministerio para la
clarificando roles y Transicidén Ecolégica y el Reto Demogrdfico
responsabilidades legales, (MITERD).
especialmente ante
evidencias de afecciones
a la salud.
Fortalecer la colaboracién Dentro del proyecto, y como parte integral
entre agentes del estudio de impacto ambiental, se
institucionales  mediante incorpora el Anejo 12, que contempla la
(12) procesos claros de coordinacién interinstitucional con otros
coordinacién 'y, en su organismos (MITERD, 2023), para atenuar
Caso, delegar la los posibles efectos sobre servicios
articulacién en una afectados en el dmbito de las actuaciones.
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Estrategia Propuesta Andlisis
institucion especifica que En general, no es fortalecimiento sino mds
conecte las acciones con bien coordinacién  obligada para
la mesa de fomento y ejecucion.
restauracion.
Fortalecer la gestion
interinstitucional para . .
. Se aplica el mismo enfoque del apartado
abordar los pPasivos . .
. . anterior, en el senfido de que las
ambientales mineros, : . . .
. coordinaciones estdn descritas y son
enfocdndose en el . L
o requeridas para minimizar los efectos de la
cumplimiento de . .,
(13) normativas  vigentes.  la implementacion y puesta en marcha de las
. 9 > actuaciones (MITERD, 2023, Anexo 12),
mejora de las herramientas fe .
. R pero no es una politica especifica de
de fiscalizacion vy la . . e . ,
) ! fortalecimiento intferinstitucional, sino mas
implementaciéon de = . .
. . bien un requerimiento normativo.
acciones politicas acordes
a los desafios del territorio.
Promover la articulacidon La propuesta fue elaborada por el equipo
de expertos y promotores de ingenieria de la mercantil Tragsatec,
de la restauracién liderados por un ingeniero de montes y un
ecolégica, asegurando la ingeniero técnico agricola, bagjo la
incorporacién de criterios direccién del jefe de servicios de la
de implementacién y Direccibn General de Biodiversidad,
(14) seguimiento de resultados. Bosques y Desertificacion, con el soporte
Facilitar la transferencia de  del Ministerio de Transicion Ecoldgica vy el
este conocimiento a la Reto Demogrdfico. Se entiende que los
comunidad mediante su aspectos técnicos fueron discutidos con
intfegracién con la mesa multiples expertos para la planificacion y la
social de fomento y preparacién de los aspectos técnicos.
restauracion.
Fomentar el desarrollo de
investigaciones avanzadas
que relacionen las s I
- El proyecto, en su fase inicial, ufilizd
condiciones de . . .
- . informaciones generadas por diferentes
degradaciéon  ambiental - A
. fuentes, tendentes a precisar el dmbito de
(15) con opciones de L . -
. = . actuacidbn mds adecuado y, ademds,
intervencion viables, . o . .
S . aplicar los criterios  técnicos mas
priorizando pardmetros de . . .
; coherentes con la realidad diagnosticada.
bajo coste y un enfoque
especifico en los impactos
del cambio climdtico.
Lo . Dada la focalizacién de este proyecto, no
Disenar mecanismos .
es esperable que esta perspectiva de
dentro de la mesa de .
. andalisis pueda ser aplicable,
fomento vy restauracion L .
_— principalmente porque el uso alternativo
qgue disminuyan las fugas o
NS de los recursos en oftros ferritorios no es
de iniciativas a ofros - .
(16) o . factible y ademds porque el enfoque
territorios, priorizando la o . . .
- territorial contempla un drea mdas amplia
retencidbn de proyectos . . s
. . . qgue lareferencia alas seis zonas priorizadas
mediante incentivos . .
. L para ser intervenidas, lo cual excluye zonas
locales y coordinacion . . .
. o de la Sierra Minera que son vertientes al
interinstitucional. Y
Mar Mediterrdneo.
(17) Establecer incentivos El incentfivo fundamental asociado al

adecuados, disenados en

proyecto analizado estd en referencia a la
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Estrategia Propuesta Andlisis
el marco de la mesa de recuperacion del estado ambiental del
fomento y restauracién, Mar Menor y todos los esfuerzos han sido
para ser implementados articulados en esa direccidén, enmarcado
mediante politicas en la medida 2.3.- actuaciones de
institucionalizadas que restauraciéon de emplazamientos mineros
aseguren su eficacia y peligrosos abandonados y restauracion de
sostenibilidad. zonas afectadas por la mineria en la zona
de influencia del Mar Menor (MITERD, 2023,
p7-11).
En un proceso paralelo a la presentaciéon
del proyecto de restauracion de las zonas
a infervenir y en el contexto general del
Plan de Actuaciones para Recuperar el
Definir montos y criterios de  Mar Menor, se han planteado baterias de
acceso a subsidios, incentivos disponibles para proyectos que
adlineados con politicas requieran ser validados a escala de
sostenidas de fomento ala ferritorio, para promover nuevas iniciativas
(18) restauracion, y enfocadas en la naturaleza. En  este
coordinarlos a través de la  paquete de ayudas no hay contempladas
mesa social de fomento acciones relacionadas con la mineria y
para asegurar su solo se abordan iniciativas de cardcter
sostenibilidad y equidad. agropecuario (ayudas de la Fundacion
Biodiversidad para la restauracién y mejora
ambiental en el dmbito agricola, para
contribuir a la recuperacidn de la
funcionalidad ecolégica del Mar Menor'®).
Disenar e implementar
indicadores especificos
para evaluar el grado de Se han planteado indicadores de
éxito de las actuaciones y seguimiento y de mitigacion, pero en la
suU replicabilidad, légica de los estudios de impacto
(19) adlinedndolos  con los ambiental, no bajo los criterios necesarios
enfoques de coste- para establecer intervenciones de
efectividad y restauracion bien planificadas y
comunicacion estratégica ejecutadas.
planteados en las
estrategias 1y 9.
Definir objetivos Atendiendo a la declaracion de Bien de
estratégicos de interés cultural y su categoria de Sitio
(20) comunicacion, Histérico a la Sierra Minera de Cartagena 'y

integrdndolos en un plan
de medios articulado con
las estrategias de coste-

La Unién'’, y la relevancia de la
recuperacion de las condiciones de
habitabilidad de las zonas a intervenir, se

16 https://fundacion-biodiversidad.es/otras_convocatorias/convocatoria-de-ayudas-
para-la-mejora-ambiental-del-mar-menor/

17 ""Las zonas delimitadas como Bien de Interés Cultural, con categoria de Sitio Histérico,
comprenden e incluyen las parcelas, bienes muebles e inmuebles, y elementos
definitorios de los conjuntos, tanto publicos como privados™ (MITERD, 2023, p 23), Decreto
Nn.° 280/2015, de 7 de octubre, del Consejo de Gobierno de la Comunidad Auténoma
de la Regién de Murcia, por el que se declara bien de interés cultural, con categoria de
sitio histérico, la Sierra Minera de Cartagena y La Unién (Murcia). BORM NUmero 235,
sdbado, 10 de octubre de 2015 Pagina 35041.
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Estrategia Propuesta Andlisis
efectividad y evaluacidon requiere un plan de comunicacidén de
de resultados planteadas resultados potente y adecuado a la
en las estrategias 1, 9y 19.  dimensidn de los resultados esperados y a
los obtenidos.

3.3.2. Criterios asociados a condiciones de actuacion o factibilidad
De los 13 criterios revisados respecto de la factibilidad de

implementacion real de acciones de restauracion en la Sierra Minera de
Cartagena-La Unidn, se valora positivamente la presencia de material
vegetal que permitiria propagaciones de especies de valor ecoldgico. A
ello se suma la existencia de normativas de proteccion y también el
respeto de estas, por parte de los habitantes del territorio, entendida esta
Ultima como una condicion sociopolitica. Desde la perspectiva social,
también se valoraba de manera favorable que las intervenciones de
restauracion tendrian beneficios directos para la poblacidon, ya sea a
través de la recuperacion de condiciones de habitabilidad, como
también porque favoreceria la apertura de iniciativas de desarrollo,

vinculados a una condicion ambiental mds adecuada (Tabla 7).

Respecto a la condicidon ecoldgica, tanto el suelo como la presencia
de plantas invasoras propician una condicidon que no es 6ptima, segun
apreciacion de los enfrevistados (Tabla 7), estableciendo desafios
importantes a la restauraciéon por la condicidon de partida de los suelos

que estdn altamente contaminados.

En relacion con posibles condiciones de mercado, el proyecto no
contempla en su redaccién basal dar valor agregado a los territorios, sino
que, inicialmente, para las seis zonas seleccionadas, busca mejorar sus
condiciones, en términos de reducir los contaminantes que

potencialmente pudieran ser exportados en el futuro (Tabla 7).

Respecto a propiciar condiciones para la creacion de cadenas de

valor para esos territorios, 10s expertos las califican de manera pesimista,
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por la situacidén actual y las proyecciones de corto y mediano plazo, mdas
aun si se considera que las actuaciones que contemplan los proyectos

de restauraciéon previstos son focalizadas y fraccionadas (Tabla 7).

Al evidenciar las condiciones sociales y la factibilidad real de que la
poblaciéon local pueda ftomar decisiones, bajo el criterio del
empoderamiento (Tabla 7), se revela que sigue delegada a
organizaciones mads estructuradas, que representan a la poblacidon en
procesos deliberativos. Las observaciones a los proyectos son canalizadas
a través de instituciones formales del tipo fundaciones o asociaciones de
vecinos, que funcionan y operan, pero sin representar necesaricmente

las apreciaciones de otros sectores y componentes poblacionales.

Por Ultimo, el andlisis de las condiciones institucionales, entendiendo el
modelo de Administracion Publica en Espana, establece desafios
importantes en materia de coordinacion y que la misma se mantenga
ajena a la coyuntura politico partidista. Se trata de un reto importante
porque los problemas que requieren restauraciones ambientales cruzan
periodos politicos amplios, que requieren enfoques de Estado. En el caso
de este proyecto, es una iniciativa del gobierno central (Tabla 7) que
requiere coordinaciones importantes con el gobierno autondmico de la
Regidn de Murcia, pero donde las fricciones de cardcter politico generan
sifuaciones de desconexidon que redundan en retfrasos e indefiniciones
que perjudican al proyecto y a las poblaciones afectadas. En la
redaccion del proyecto de restauracion se establecen aquellas
coordinaciones obligatorias para que este proceso administrativo
ambiental pueda ser aprobado (Tabla 7), lo cual no es garantia de que

las instituciones implicadas logren acoplar sus gestiones en el territorio.

3.3.3. Criterios asociados a la implementacién
De los 10 criterios analizados por los expertos respecto a la factibilidad

real de implementaciéon y considerando el andlisis pormenorizado del

79



Capitulo 3. Resultados y discusion (l): evaluacion del sistema de decision para restaurar

proyecto de restauracion presentado, la valoracidn mds optimista se
observa en el dmbito del liderazgo y del conocimiento respecto a
restauracion (Tabla 7). Para el caso del proyecto analizado, se percibe
que el conocimiento de los proponentes es suficiente para los objetivos

planteados.

En relacién con las brechas, y en particular en la dimension asociada
al liderazgo, se observa que el compromiso de largo plazo con los
procesos de restauracion (14) (Tabla 7), relacionados con la
contaminacién de la mineria no han sido consistentes en el tiempo y mdas
bien se entiende esta opcidn presentada como una coyuntura en el
contexto de la implementacién de medidas para resolver la crisis del Mar
Menor. Esta situacion ha sido descrita en otros procesos de restauracion
regional, como, por ejemplo, el caso de la Bahia de Portmdn, donde se
observa que ese compromiso de largo plazo es insuficiente para
conseguir los objetivos buscados de restaurar las condiciones minimas de
habitabilidad del sitio danado (Banos-Gonzdlez et al. 2017; Pérez-Sirvent
et al. 2018; Cerda-Domenech et al. 2020; Perni y Martinez-Paz, 2023). En
general, el andlisis sugiere que se requiere fortalecer la coordinacion

interinstitucional (Estrategia 14, Tabla 6).

En relacion con el conocimiento, se establecié que la transferencia de
conocimientos es deficiente (Tabla 7). Respecto a esto, el proyecto de
restauracion evaluado estd en manos de expertos de la empresa
proponente y con la orientacion directa del MITERD, lo cual ha permitido
que, al menos la transferencia de informacion preliminar a las
poblaciones afectadas haya sido difundida de forma cercana vy

adecuada a los alcances del mismo proyecto (Tabla 7).

En términos del diseno técnico, la brecha mds concreta se dio
respecto a la evaluacidn de los expertos sobre el diseno y su

acoplamiento a las condiciones locales, con particular énfasis en la
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desconexidon entre los criterios de diseno y los potenciales eventos ligados
a cambio climdatico y a eventos extremos (Tabla 7). Esto se ha solventado
en el proyecto atendiendo a las caracteristicas topogrdficas y de
contaminacién y proponiendo las intervenciones y las especies vegetales
para revegetar de la forma mds conveniente (Tabla 7), pero con
deficiencias relevantes en el andlisis estructural, no estableciéndose
medidas preventivas avanzadas, del tipo refuerzos de taludes o sistemas
de drenajes especificos. El estudio, en su anejo 6, detalla los fundamentos

de las soluciones parciales adoptadas (MITERD, 2023).

Respecto a la fuga en términos de iniciativas que puedan migrar a
otros sectores del territorio, los expertos reflejaron una muy baja
valoracion (Tabla 7), principalmente porque esta variable es
inmanejable, considerando que el uso alternativo de las tierras
contaminadas en casi nulo y el desarrollo de actividades productivas, en
un territorio con muy baja vocaciéon agraria, estd limitado por los niveles
de conftaminacion, lo cual genera incentivos para trasladar esfuerzos
productivos a ofras zonas en mejores condiciones ambientales. Esta
variable, desde el punto de vista de las brechas a resolver (Tabla 7), es
compleja de abordar, primero, por la fragmentaciéon de Ias
restauraciones planteadas y, en segundo término, porque requiere un
catastro mds acabado respecto a actividades econdmicas relevantes
gue aun se mantienen vigentes en el territorio o que tienen potencial de

desarrollo.

En términos de la financiacion de acuerdo con el andlisis de los
expertos no estd tan claro que los aspectos positivos superen a los
negativos, bdsicamente porque la mayor parte de las superficies a
restaurar se encuentran en terrenos privados, que manifiestamente no
han realizado acciones para recuperar las condiciones socioambientales

de tales zonas (Tabla 7). Todos los esfuerzos estdn asociados a la
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recuperacion del estado ambiental del Mar Menor y han sido articulados
para cumplir con la medida 2.3. (MITERD, 2023) de actuaciones de
restauracion de emplazamientos mineros peligrosos abandonados y
restauracion de zonas afectadas por la mineria en la zona de influencia

del Mar Menor (Tabla 7).

Sobre el acceso a los recursos financieros (Tabla 7), se estima que es
una brecha dificil de resolver y que la contingencia de cumplir con la
medida 2.3 del Marco de Actuaciones Prioritarias ha propiciado una
ventana de financiacidon que, aungue entendida como necesaria, no
estd garantizada en el largo plazo, porque segun se establece en el Plan
de Recuperacion, Transformacion y Resiliencia, este serd financiado por
una bateria de instrumentos comunitarios agrupados en los fondos Next

Generation UE, cuyo horizonte de ejecucion es el ano 202618,

Sobre las herramientas de monitoreo, evaluadas con valoracion
deficiente por los expertos (Tabla 7), se entiende que aunque los
indicadores son adecuados al objetivo del proyecto, no alcanzan
estdndares suficientes para conseguir un nivel avanzado que garantice
resultados vinculados a la restauracion que se puedan considerar
precautorios de problemas futuros (Tabla 7), y que tengan una conexion
mas profunda con la forma de comunicar los resultados a la comunidad
(Tabla 7), mds aun si se tiene en consideracion las condiciones de
fragilidad de la poblacidon expuesta a estos niveles de contaminacion
latente. Ademds, la valoracion de sentimiento profundo y de arraigo
historico de las actividades mineras, se debe manejar de forma
adecuada, considerando las expectativas generadas y el impacto
potencial positivo que puede desencadenar una intervencion bien

ejecutada y valorada, para la ciudadania en su conjunto.

18 https://www.lamoncloa.gob.es/temas/fondos-recuperacion/Documents/160621-
Plan_Recuperacion_Transformacion_Resiliencia.pdf

82



Capitulo 3. Resultados y discusion (1): evaluacion del sistema de decision para restaurar

Existen motivaciones fundadas para intervenir, pero tanto los
diagndsticos de factibilidad como de implementacion  muestran la
necesidad de ajustes que van mds alld de lainiciativa planteada a través
de proyecto de restauracion hidrologico - forestal de las cuencas
vertientes al Mar Menor ubicadas en la Sierra Minera, TM de Cartagena
(MITERD, 2023), mds aun si se analiza en detalle el alcance de la
declaracion de impacto ambiental del proyecto Remediacion ambiental
de residuos mineros y emplazamientos afectados por la mineria en
Cartagena - La Unién (BOE 291/2023).

3.4. Propuesta base de indicadores, por criticidad
A partir de la informacion diagndstica recopilada y teniendo en

consideracion las diferentes priorizaciones realizadas (Tabla 5), en funcién
de la valoracion de los entrevistados para cada tema y por cada factor
de éxito analizado y su definicion estratégica (Tabla 6) se proponen los

siguientes indicadores (Tabla 8), con sus medios de verificacion.

Tabla 8. Indicadores base propuestos y sus medios de verificacién, por categoria, en funcién a su
nivel de prioridad.

Estrategia Categoria Prioridad | Indicador propuesto Verificador
NUmero de personas | . 4o de
Estrategia . v orgcmzoaongs participantes
Motivacion Alta cubiertas segun | . e
1 . informes de difusion,
segmento objetivo vy s .
metricas digitales.
canal.
Porcentaje de
normativas de | Registros de
Estrategia Motivacion Alta bugnos practicas ophc;oqon,

2 aplicadas en | auditorias, actas de
organizaciones implementacion.
objetivo.

Informes  técnicos
. certificados,
Hectdreas :
Estrategia descontaminadas ieiegieles
9 Factibilidad Alta e .| georreferenciadas,
6 certificadas bajo |:
. informes de
estandar. .
autoridad
ambiental.
Estrateaia Relacién costo- | Informes

7 9 Factibilidad Alta beneficio econdmicos, fichas

establecida segun | de proyectos,
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Estrategia Categoria Prioridad | Indicador propuesto Verificador
metodologia reportes de andlisis
propuesta. financiero-social.
Relacién costo- | Informes

Estrateaia beneficio econdémicos, fichas

9 g Factibilidad Alta establecida segun | de proyectos,
metodologia reportes de andlisis
propuesta. financiero-social.
NUmero de _—

. Convenios firmados,

Estrategia organizaciones actas de reuniones

Factibilidad Alta involucradas en . '

10 s . registros de
gestion ambiental rovectos
territorial. proy )

, oo Documentos de
NUmero de prdacticas | . .,
. sistematizacion,
Estrategia exitosas publicaciones
Implementacién Alta documentadas, !
14 ) enlaces a
validadas y
. . plataformas de
difundidas. e o,
difusion.
. Informes finales de
NUmero de|. . .
. . . . investigacion,

Estrategia . investigaciones . .

Implementacion Alta - .. . | publicaciones, base

15 aplicadas al territorio

o de datos de
objetivo.
proyectos.
. Listado de iniciativas
Porcentaje de .
. L . replicadas,

Estrategia > iniciativas replicadas, .

Implementacion Alta convenios de

19 respecto del total de | .~ . :

. replica, informes de
exitosas. e
seguimiento.
. Informes  técnicos,
Porcentaje de . e
- registros fotograficos
. superficie restaurada 7
Estrategia . . - | georreferenciados,
Factibilidad Media |con especies ) g

4 L validacion por

endémicas, sobre el -

autforidad
total. .

ambiental.
Porcentaje de|Bases de datos de

Estrategia Factibilidad Media proyec;fos posfgloaones,

8 financiados, respecto | certificados de
a los postulados. adjudicacién.
Porcgn’roje de Actas de resolucion,

Estrategia conflictos documentos de

g Factibilidad Media |socioambientales S

1 mediacion, fallos

resueltos L !
administrativos
formalmente.
. Resoluciones de
NUmero y monto total
. . . entrega,
Estrategia - . de incentivos
Implementacion Media L comprobantes de
17 econémicos .
pago, informes de
otorgados. N )
gestion financiera.
Estrategia L . Porcentaje de | Listado de subsidios,
Implementacion Media . .
18 subsidios  otorgados | resoluciones de
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Estrategia Categoria Prioridad | Indicador propuesto Verificador
respecto a los | adjudicacién, actas
solicitados. de comité.

NUmero de fallos|Sentencias

Estrategia o . judiciales judiciales, base de

Motivacion Baja . .
3 ambientales relativos |datos de  causas
a politica publica. ambientales.
Informes  técnicos
. certificados,
Hectdreas ’
. . fotografias
Estrategia - . descontaminadas .
Factibilidad Baja o . | georreferenciadas,
5 certificadas bajo |
. informes de
estandar. .
autoridad
ambiental.
Convenios de
NUmero de | colaboracion, actas
Estrategia Factibilidad Baja |ns’(|’ru<:|ones de. arficulacion,
12 articuladas para | registros de
proyectos conjuntos. | actividades
conjuntas.
Porcentaje de | Informes de
. normativas cumplimiento,
Estrategia Ly . . .
Implementacion Baja ambientales revisiones
13 . .
aplicadas en PAM |municipales, actas
vigentes. de aprobacion.
Porcentaje de | Informes de
Estrategia L . proyectos activos en |seguimiento, actas
Implementacion Baja . : . .
16 zona de interés a 2|de funcionamiento,
Qanos. visitas en terreno.
Porcentaje de FLElL . - el
o comunicacion,
. objetivos .
Estrategia Ly . ; . informes de
Implementacion Baja comunicacionales o
20 . cumplimiento,
cumplidos por s .
" meétricas digitales vy
periodo acordado.
encuestas.

(Fuente: Elaboracién propia a partir del diagnédstico realizado).

4. DISCUSION

La contaminacion provocada por la mineria es un problema de
amplia distribucién y con caracteristicas complejas dentro del territorio
espanol (Pérez-Cebada, 2008; 2014, Coumans, 2009; Pérez-Cebada vy
Guimardes; Uriol et al. 2021; Fernandez-Caliani et al. 2008; 2022; Navas et
al. 2022), estableciéndose que los danos ambientales provocados por
esta actividad y sus efectos son de muy larga duracidon y con

caracteristicas multidimensionales.
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En el caso particular de la Sierra Minera de Cartagena — La Unién, y en
particular aquella que tiene que ver con los efectos de la contaminacion
minera, incide directamente en las condiciones ambientales de la
cuenca vertiente del Mar Menor (UPCT-FSM, 2005; Martinez-Sadnchez et al.
2017; PRASAM, 2018; Navarro-Cano, 2021; Gonzdlez-Alcaraz et al. 2024;
VV.AA, 2024) por lo que se establecen requerimientos inmediatos de

actuaciones de restauracion.

La restauracion del medio ambiente es un deber en el ordenamiento
juridico espanol, recogido explicitamente en el articulo 45 de la
Constitucion Espanola de 1978, apoyado en el principio de solidaridad
colectiva (Rodriguez de Sancho, 2024). Este marco regulatorio y las
derivaciones que emergen de este mandato constfitucional, operan
como elementos esenciales para legitimar las acciones planificadas y
acometidas en el entorno y drea de influencia de la laguna del Mar
Menor, respecto del Plan de Actuaciones Prioritarias para la

Recuperacion del Mar Menor, Plan que se encuentra en ejecucion.

La realizacion del diagndstico permitié vincular el contexto territorial
con juicios expertos provenientes de informantes  clave,
independientemente del perfil especifico de cada uno de los
entrevistados. Esta diversidad de actores, insertos en distintos roles en
denfro del entramado social, aportdé enfoques diferenciados, aunque
complementarios, que permitieron enriquecer el andlisis a través de la
incorporacion de multiples dimensiones organizacionales representadas
por ellos, en el contexto del territorio estudiado. A pesar de la
heterogeneidad de enfoques, se verificaron consensos transversales en
torno a una idea central: los actuales efectos de la degradacion
ambiental son la expresion acumulada de conflictos histéricos
interrelacionados. Estos han desencadenado crisis de cardcter territorial,

socioambiental, politico administrativo vy, sin duda alguna, de salud
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publica. Dichas crisis se han perpetuado en amplias zonas de la Sierra
Minera y, hasta esta fecha, no han sido atendidas debidamente (Cid y
Pedreno-Cdanovas, 1998; Banos-Gonzdlez et al. 2017; Pérez-Sirvent et al.
2018; Cerda-Domeénech et al. 2020; Perni y Martinez-Paz, 2023; Levasseur
et al. 2022; Martinez-Barainca, 2023; Gonzdlez-Alcaraz et al. 2024).

Un diagndstico riguroso y bien estructurado constituye una
herramienta fundamental para la orientacidon de politicas publicas y
acciones relevantes y de impacto territorial. Su adecuada planificacion
y ejecucion aumenta la probabiidad de éxito en intervenciones
multidimensionales. En el plano econdmico, puede orientar estrategias
que fomenten la diversificacion productiva, la reduccion de danos
ambientales, la generacion de bienes forestales y agricolas
comercializables, y el impulso de sectores emergentes como el turismo, la
recreacion y el desarrollo inmobiliario. En el dmbito social, este tipo de
diagndstico contribuye a mejorar la calidad de vida y la salud de la
poblacidon, generarempleo, y preservar el patrimonio cultural, reforzando
asi el sentido de identidad y pertenencia a nivel local, regional y nacional.
En el dmbito ambiental, un enfoque diagndstico robusto permite orientar
acciones para la mejora de la calidad del suelo y del agua, la
conservacion de la biodiversidad y el diseno de estrategias de
adaptacion y mitigacion frente a los procesos asociados al cambio
climdatico. Asimismo, la restauracion de paisajes degradados derivada de
estos procesos puede respaldar el cumplimiento de compromisos

nacionales e internacionales en materia ambiental (Hanson ef al. 2015).

El andlisis intfegrado de las respuestas aportadas por parte de los
enfrevistados sugiere que a medida que se avanza en las temdticas
abordadas, los porcentajes de cumplimiento de los factores de éxito
presentaron una tendencia decreciente de cumplimiento. Al analizar los

factores relativos a la motivacion, se observd que un 62,5% de los factores
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discutidos se encontraban en una condicion deseable, desde el punto
de vista de la percepcion de los entrevistados. Por su parte, al avanzar al
andlisis de las condiciones de actuacion o factibilidad, se observd un
descenso, llegando a un 31% de los factores claves de éxito percibidos
en condicidon optima. Finalmente, al analizar los aspectos relacionados
con los factores criticos para la implementacion, solo se registré que un
20% de los factores claves de éxitos fueron percibidos en una condicion
deseable. En sintesis, a medida que se avanzaba en el andilisis se observd

un incremento sustantivo en las brechas de cumplimiento deseables.

Al estudiar de forma detallada las brechas detectadas, para cada
tema tratado en el diagndstico, a través del andilisis profundo de estas
percepciones se pueden generar importantes espacios de oportunidad
vinculados a los diferentes enfoques abordados. Esta situacion permitiria
entonces que los andlisis y deliberaciones de brechas pudieran ser
utilizados como insumos relevantes en la construccion de politicas
publicas con pertinencia directa en el territorio asociado a la Sierra

Minera de Cartagena — La Unidn.

En el dmbito de la motivacion las brechas mas profundas estdn
asociadas a la conciencia y principalmente a los requisitos legales.
Respecto a la dimensidn comunicacional del andlisis, se estima relevante
desconectar los objefivos y necesidades de la restauracion de los
enfoques politico-partidistas, dada la naturaleza del problema
socioambiental y la magnitud de los recursos que deben ser dispuestos
para estas actuaciones, entendiendo ademds que las obligaciones de
actuacidén son derivadas de compromisos de orden constitucional
(Rodriguez de Sancho, 2024).

Otro aspecto central del andlisis de brechas es la necesidad de
fomentar tanto la comprension de los aspectos legales involucrados,

como el fortalecimiento de estrategias y métodos que garanticen el
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cumplimiento de la legislacion vigente, dejando en evidencia las
opacidades en aquellos casos donde estas sean visibles. A modo de
ejemplo, algunos entrevistados sostuvieron que es frecuente observar que
empresas mineras manejan permisos de explotacion vigentes, con el
unico objetivo de especular, simulando actividades industriales, lo cual
por un lado les abre la posibilidad de volver a operar en el futuro y
adicionalmente les permite no hacerse cargo de la problemdtica

socioambiental.

Esta opacidad administrativa posiblemente pueda tener algun grado
de relaciéon con la emergencia de multiples investigaciones destinadas a
detectar potenciales de negocio de la explotacidén de relaves no
tratados, donde las estimaciones permiten proyectar altos rendimientos
para algunos elementos de interés, siendo muy importantes aquellos que
se encuentran en la categoria de elementos criticos, o de interés
estratégico, vinculado con la politica europea de transicion energética,
gue esta plenamente vigente (Macias, Nieto y Ayora, 2017; Rosario-Beltré
et al. 2023).

Mdultiples investigaciones han dejado en evidencia las condiciones de
deterioro ambiental en la Sierra Minera y las complejidades que significan
para la recuperacion ambiental (Garcia-Garcia, 2004; Belmonte et al.
2010; Gonzalez-Fernandez et al. 2011; Zorzano et al. 2012; Bes et al. 2014;
Alcolea et al. 2015; Martinez-Sanchez et al. 2017; SGnchez-Bisquert et al.
2017; Arranz-Gonzdlez et al. 2019; Ferndndez-Naranjo et al. 2020;
Fernandez-Antolinos y Martos-Miralles, 2023; Navarro-Cano et al. 2024),
estableciendo ademds efectos directos sobre la laguna del Mar Menor
(Munoz-Vera y Garcia, 2016; Alcolea et al. 2019; Romero et al. 2020; Pérez-
Ruzafa et al. 2023; Fernadndez-Antolinos et al. 2024), o cual implica un
desafio relevante al momento de analizar las percepciones respecto a

las condiciones habilitantes que permitiian abordar procesos de
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restauracion ambiental en la Sierra Minera de Cartagena — La Unién. En
concreto, respecto a las condiciones ecoldgicas se valord en un estado
intermedio de lo deseable, y, por tanto, con requerimientos de estrategias
de mejora, las vinculadas a la contaminacion estricta de los suelos, que
opera como filtro ambiental fundamental, asi como la presencia de
especies exdticas. Ambos factores demandan estrategias especificas, a
través de planes de manejo para resolver tales problemas. Por el
contrario, se valord de forma positiva la presencia de zonas protegidas y
sitios con potencial de generacién de propdgulos de especies de valor

ecoldgico (Carrillo-Lopez y Miras-Pérez, 2022; Moya-Pérez, 2023).

En lo relacionado con las condiciones de mercado, la percepcion de
oportunidades reales de desarrollo econdmico se  valoréa
negativamente, en concordancia con el estado de degradacion del
territorio y las escasas actividades econdmicas que se pueden realizar, sin
riesgos de contaminacion. Los enfrevistados en general coincidieron en
que las Unicas actividades que tienen potencial de crecimiento serian las
empresas inmobiliarias y, eventualmente si las condiciones de mercado

lo permiten, un retorno a desarrollar actividades mineras.

Tanto las condiciones politicas, como las asociadas a las condiciones
institucionales fueron percibidas con ciertos rasgos de debilidad por los
entrevistados. Esto se asocia con la percepcion de una incapacidad
evidente de los colectivos sociales para incidir efectivamente en los
procesos de toma de decisiones en cuestiones que tienen efectos
directos sobre el teritorio. Mdas bien, se considera que estas
participaciones han estado excesivamente centralizadas en

organizaciones, con baja apertura hacia el resto de la comunidad.

Finalmente, respecto a las opciones de implementacion, de los diez
factores de éxito analizados, solo la existencia de liderazgos locales

recibié una valoracion optima. Respecto a estos mismos dmbitos se

90



Capitulo 3. Resultados y discusion (1): evaluacion del sistema de decision para restaurar

valoré de forma deficiente el compromiso politico sostenido y la
transferencia efectiva de los conocimientos, situaciones que requieren

atencion.

Tanto en los criterios del diseno técnico de las intervenciones como
también en la financiacion e incentivos se percibieron brechas
importantes y sugieren un andlisis en profundidad para formular

estrategias dirigidas expresamente a mitigar estas deficiencias.

La propuesta de las veinte estrategias agrupadas en los cinco ejes
estratégicos invita a configurar un modelo capaz de nutrirse de diferentes
fuentes de informacioén, dirigido al fortalecimiento de la participacion y
coordinacion territorial, articulado a través de una mesa social de
fomento y restauracion, cuyas orientaciones fundamentales estén
ligadas a la promocion de modelos de restauracion fuertemente
ecoldégicos, con base cientifica, donde las bases del quehacer se
sustenten en el cumplimiento de las normativas de forma actualizada,
esencialidad de teneruna evaluacion permanente de las accionesy con

una comunicacion estratégica.

Al analizar de forma simultdnea las estrategias generadas a partir de
los diagnodsticos realizados para cada dimension y las acciones concretas
que se han estado desarrollando en virtud del MAPMM, se estima que la
concordancia es parcial y se sugieren indicadores complementarios a los
planeados en los proyectos en ejecuciéon, con el objeto de lograr una

mayor coherencia en la articulacion interinstitucional.

Se percibe por parte de los entrevistados que los beneficios sociales y
ambientales de actuar sobre las balsas contaminadas son evidentes,
pero que la magnitud del problema no puede ser abordado de forma
integra con los recursos financieros disponibles. No obstante, el proyecto

previsto genera una oportunidad para el establecimiento de una
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estrategia de seguimiento que promueva la continuidad de los procesos
impulsados en la actualidad por el MITERD a través de la Oficina Técnica
del Mar Menor y poniendo en valor herramientas de gestion elaboradas
anteriormente, como es el caso especifico de las Directrices y Plan de
Ordenacion Territorial del Litoral de la Region de Murcia (OT 1/2002). En la
redaccidn de tales Directrices se incorporaron antecedentes relevantes
que pueden ser tenidos en cuenta de cara a un modelo operativo de la

mesa social de fomento y restauracion.

Finalmente se propone incorporar indicadores que cumplan con los
criterios de rigor técnico y que, a la vez, no requieran recursos

econdmicos excesivamente elevados.

5. CONCLUSIONES PARTE |

o La evaluacion de las percepciones de los factores de éxito puso de
manifiesto que la Unica dimension que mostré concordancia absoluta
entre los entrevistados fue que la restauracién tiene la potencialidad de
generar beneficios econdmicos, sociales y ambientales, identificdndose
oportunidades concretas de restauracion y se valord positivamente que
la crisis que afecta a la laguna del Mar Menor haya facilitado la
disponibilidad de recursos econdmicos provenientes de fondos europeos
y acometer acciones de restauracion de sitios contaminados aledanos a

la laguna, que sin estos recursos financieros no habrian podido atenderse.

. El andlisis de percepcion de la dimensidon asociada a la motivacién
establecio que un 62,5% de los factores claves de éxito no requieren de
estrategias de intervencion. La dimensidon asociada a la factibilidad
revelé que un 31% de los aspectos analizados no requiere estrategias de
intervencion. La dimensidon de implementacion presentd un panorama

mas crifico, donde solo el 20% de los aspectos analizados fueron
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percibidos como adecuados, con crificidades extremas en lo relativo a

la transferencia de conocimientos, los incentivos y el financiamiento.

o El andlisis de brechas respecto a condiciones deseables en la
dimension de motivaciones establecid que la comunicacion de
beneficios es deficiente, y que los requerimientos legales son

escasamente exigidos, entendidos y cumplidos.

. Para el andlisis de la dimensidn de factibilidad, los aspectos
vinculados a condiciones ecolégicas, de mercado e institucionales,
ademds de aspectos territoriales ligados al alineamiento y simplificacion
de las normativas y a las coordinaciones interinstitucionales presentan las

mayores brechas.

o En el andlisis de implementacion el soporte en terreno, diseno
técnico y el financiamiento fueron calificados como deficientes vy
requieren estrategias de intervencion. Adicionalmente, se sugiere la
construccién de un sistema de monitoreo, asi como una comunicacion
eficiente de los resultados y una adecuada realimentacion, entendido
como factor clave para consolidar un proceso de seguimiento y mejora
continua. En esta dimensidn se evalud positivamente la presencia de
lideres locales y de conocimiento regional en temas de restauracion,

constituyendo aquello una fortaleza para procesos futuros.

o Las estrategias basales deben ser articuladas y coordinadas a
fravés de un modelo de gestion que considere los siguientes ejes
conceptuales: a) la creacidon de una mesa social de fomento y
restauracion, b) un eje de fortalecimiento de la participacion vy
coordinacion territorial, ¢) un eje que promueva la restauraciéon
ecologica y el valor de la aplicacion de la ciencia, como estrategia de

resolucion de los conflictos, d) una consolidacion de procesos para

93



Capitulo 3. Resultados y discusion (l): evaluacion del sistema de decision para restaurar

evaluar la transferencia de informacién y lograr una comunicacion
estratégica y e) un modelo que permita asegurar el cumplimiento vy
revisar las normativas aplicables, con sentido precautorio, como sugiere
la legislacion ambiental, adaptado a las particularidades de cada caso
a infervenir. Se sugiere que los ejes a), b) y e) mantengan una
comunicaciéon directa entre si, dado que son estrategias que pueden
tener incidencias relevantes en el funcionamiento y coordinaciéon de la

mesa social de fomento y restauracion.

o El andlisis comparado de estrategias respecto a MAPMM reportd
una concordancia parcial en lo referido al cumplimiento de la normativa
ambiental y en la incorporacion efectiva de procesos de participacion
ciudadana efectiva durante la evaluacion de las acciones a ejecutar. Se
estima, a partir de estos hallazgos, la necesidad de incorporar de
indicadores complementarios para lograr una mayor coherencia en la

articulacioén interinstitucional.

o Nueve factores propuestos fueron calificados en categoria de
criticidad alta, lo que sugiere valoracion e implementacion inmediata de
los indicadores asociados, considerando las acciones en curso vy la
relevancia de los resultados asociados al MAPMM. Los indicadores
relativos al resto de factores que demandan alguna accion pueden ir
incorpordndose en coherencia con la implementacion de tales acciones

a mads largo plazo.
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CAPITULO 4: RESULTADOS Y DISCUSION (lI): Evaluaciéon
de las restauraciones de balsas de relaves: Propuesta
de un indice de calidad integrado

6. INTRODUCCION

Evaluaciones ambientales en zonas mineras pueden estar sustentadas
en la teoria ecoldgica, entendida como una herramienta clave para
comprender y explicar el funcionamiento de sistemas naturales y, a partir
de ellos, promover una relacion mads equiliorada entre las sociedades
humanas y el entorno natural, en post de lograr sociedades mads
equitativas y sustentables (Cumming y Peterson, 2017; Bozinovic et al.
2018). Por lo tanto, resulta valioso realizar andlisis de la calidad ambiental
y ecolégica en dreas perturbadas, utilizando enfoques cualitativos,
cuantitativos o mixtos, mediante métodos de evaluacion que sean
representativos, comparables y operativos (Sawut et al. 2018; Chang et
al. 2019; Song et al. 2023). Asi es posible estimar las condiciones
ecoldgicas de una zona de estudio a partir de la evaluacion de sus
caracteristicas biofisicas, considerando los distintos elementos que
componen y permiten la funcionalidad del entorno, ya sea este natural o

con algun nivel de degradacion.

Si bien es cierto en la actualidad la mineria incorpora, desde su
planificacion, estdndares de sostenibilidad, que involucran criterios
geométricos, geotécnicos, operativos y ambientales, buscando
proyectar resultados fiables de largo plazo (Uriol et al. 2021), es evidente
que esta légica precautoria no fue la aplicada en la mineria histérica
desarrollada en la Sierra Minera de Cartagena-La Unidn. Los impactos
visibles en el territorio reflejan la falta de rigurosidad en los procesos de
explotacion y abandono por parte de las empresas mineras que

operaron en la regiéon murciana hasta mediados de la década de los 90
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del siglo pasado, dejando efectos ambientales persistentes en multiples
sectores (Reis et al. 2015). Esta situacion adquiere particular relevancia al
analizar los servicios ecosistémicos deteriorados y los impactos sobre la
salud de las personas que habitan las poblaciones aledanas a las zonas
degradadas (Ferndndez-Caliani, 2008; Belmonte et al. 2010; Gonzalez-
Fernandez ef al. 2011; Zornoza et al. 2012; Bes et al. 2014; Alcolea et al.
2015; Martinez-Sadnchez et al. 2017; Sanchez-Bisquert et al. 2017; Ruiz-
Cdnovas et al. 2021; Alvarez-Rogel et al. 2022; Moreno-Gonzdlez et al.
2022). En el caso especifico de la zona de estudio, existen evidencias
concretas delimpacto ambiental sobre la laguna del Mar Menor (Munoz-
Vera y Garcia, 2016; Alcolea et al. 2019; Pérez-Ruzafa et al. 2023).

Desde el cese de la mineria en la region, se han desarrollado algunas
iniciativa coordinadas que han buscado mitigar el problema de
contaminaciéon en la Sierra Minera, destacando en este dmbito la
propuesta del Plan de Recuperacion Ambiental de Suelos Afectados por
la Mineria (en adelante PRASAM) propuesto durante el ano 2018, que se
planteaba en su origen como una herramienta relevante para aportar a
mejorar la calidad ambiental y reducir el riesgo de contaminacion
derivado de la industria extractiva en la Region de Murcia (Navarro-
Cano, 2021), asumiendo asi la relevancia de los procesos restaurativos y
los potenciales impactos positivos asociados a estas actuaciones
proyectadas en el entorno de las zonas afectadas (Uriol et al. 2021). El
problema es que el PRASAM vy sus iniciativas planificadas no se han
consolidado y han derivado en un proceso fragmentado, sin un plan de
trabajo unificado, lo que implica andlisis y evaluaciones separadas de
cualguier actuacion realizada para mitigar procesos de degradacion
ambiental. De hecho, encontrar evidencias de intervenciones infegradas
en la Regidon de Murcia es dificil, y el proceso actual en torno a la laguna

del Mar Menor es inédito.
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Las actuaciones previas de restauracion desarrolladas en diferentes
puntos de la region de Murcia son asimilables a acciones espontdneas,
sin criterios acabados de restauracion, sino mds bien intuitivas y con
cardcter colectivo. Estas intervenciones preliminares han pasado de
meras cubriciones con suelo superficial hasta procesos mds sofisticados,
como el aqislamiento con suelos impermeables o la inertizacion,
combindndose estas metodologias con fitoestabilizacion de las zonas

intervenidas (Munoz et al. 2024).

Estas plantaciones han incorporado, ademds, en algunos casos
modificaciones topogrdficas y remodelaciones de algunos perfiles,
infentando reducir los dngulos y alturas asociados a los taludes y las
bermas (Uriol et al. 2021), estableciendo, en muy escasas ocasiones,
obras mayores de ingenieria, como, por ejemplo, las existentes en la

restauracion realizada en Mazarrdn.

Esta condicion de degradacion ambiental permanente
diagnosticada sobre la Sierra Minera de Cartagena - La Union ha
obligado a las autoridades, representadas a través del MITERD, a evaluar
y ejecutar medidas concretas en sectores con residuos contaminantes y
emplazamientos afectados por la mineria, especialmente en zonas
cercanas a dreas habitadas. Estas intervenciones buscan evitar, o al
menos disminuir la dispersion por arrastre de contaminantes a la laguna
del Mar Menor. Simultdneamente se contemplan actuaciones de
revegetacion orientadas a garantizar la estabilidad estructural de las
instalaciones, con la finalidad de proteger tanto a la fauna como a las
personas. Co ellos se pretende disminuir la dispersion edlica de
contaminantes y avanzar hacia una restauracion del paisaje forestal y su

infegracion ecoldgica (BOE 291, 2023).
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6.1. Uso de herramientas de teledeteccion
Evaluar la idoneidad de procesos de recuperacion ambiental resulta

fundamental para orientar adecuadamente la reutilizacion de terrenos
degradados (Cheng y Sun, 2019). En este sentido, el uso de tecnologias
de evaluacion remota se presenta como una alternativa objetiva,
detallada y eficiente (DeWitt et al. 2017), ademds de ser de bajo costo,
permitiendo el andlisis de variables ambientales a lo largo del tiempo vy
facilitando la toma de decisiones estratégicas en territorios de gran
extension (Song et al. 2023; Yu et al. 2023). Asimismo, se reconoce que el
objetivo deseado de estos procesos de restauracion es lograr respuestas
ambientales eficaces, dentro de plazos coherentes con Ias
caracteristicas geoldgicas de los suelos tratados, particularmente en
relacion con su respuesta frente a tensiones erosivas (Martin-Duque et al.
2015).

La integraciéon de estas tecnologias con métodos de muestreo
estandar y evaluaciones en terreno contribuye a reforzar la validez de los
datos obtenidos por méetodos remotos (lwatsuki ef al. 2018), ofreciendo
un enfoque sdlido para el andlisis de variables econdmicas vy
socioambientales, donde Ila complejidad de los procesos
interconectados dificulta su andlisis de forma independiente. En este
contexto, la aplicaciéon de teledeteccidon en la evaluacion de aspectos
biofisicos y bioldgicos ha demostrado ser clave, tanto para el andlisis de
la actividad minera, como para el monitoreo de procesos naturales
(Martin-Duque et al. 2015), de explotacion y expansion de actividades
mineras (Li et al. 2015; Zhang et al. 2019), asi como de infervenciones
orientadas la restauracion y recuperacion ambiental (Karan et al. 2016;
Moudry et al. 2019; Padré et al. 2019). En estos Ultimos casos, el
seguimiento de la cobertura vegetal es esencial, no solo por razones de
seguridad y estabilidad frente a la erosion, sino también como indicador

del éxito de los procesos de restauracion ecoldgica.
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Ademds, al reducir la dependencia de extensos estudios de campo,
estas herramientas optimizan el uso del tiempo vy los recursos invertidos en
investigacion (Yu et al. 2023), permitiendo el cruce y andlisis de
informacion histérica proveniente de diversas fuentes, lo que favorece la
identificacion de tendencias y patrones a largo plazo (Pbécas et al. 2011)
y contribuye a superar limitaciones espaciales y temporales que

presentan los métodos tradicionales in situ (Moudry et al. 2019).

6.2. La contaminacion y su efecto sobre la vegetacion
Como se ha mencionado, la Sierra Minera de Cartagena - La Unidn

constituye un espacio geogrdafico de elevado interés ecoldgico vy
ambiental, caracterizado por la presencia de formaciones vegetales
xerofiticas arbustivas, ademds de bosques de Pinus halepensis,
promovidos principalmente por programas de reforestacion, y ejemplares
de la especie Tetraclinis articulata, cuya Unica poblacién silvestre en
Europa, se encuentra precisamente en esta zona (Moya-Pérez, 2023;

Gonzdlez-Alcaraz et al. 2024).

Debido a los niveles de contaminacion presente, estas especies han
estado expuestas a altas concentraciones de elementos contaminantes,
motivo por el cual han sido objeto de multiples estudios orientados a
evaluar su respuesta y nivel de afectacion (Conesa et al. 2007a; Gomez-
Ros et al. 2013; Parra et al. 2014; Parraga-Aguado et al. 2014; Navarro-
Cano ef al. 2018; Risueno et al. 2020; Ona et al. 2021; Conesa et al. 2024).

La bioacumulacion de metales pesados en especies vegetales
constituye un proceso clave en este contexto de contaminacion
persistente, debido a la integracidon de contaminantes a las estructuras
celulares de los organismos expuestos. Este fendmeno, influenciado por
factores como la via de exposicion o por condiciones geoquimicas que
determinan su biodisponibilidad, resulta especialmente relevante, dada

la incapacidad de los organismos de metabolizar dichos contaminantes.
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Asi la bioacumulacién se consolida como un indicador clave de
exposicion ambiental a contaminantes, con implicaciones directas
cuando se considera la posible fransferencia hacia la cadena tréfica, vy,
en Ultima instancia, hacia el ser humano (Banos-Gonzdlez, Pérez-Cutillas
y Banos-Paez, 2018; Motas et al. 2021; da Silva-Régo et al. 2022; Levasseur

et al. 2022; Martinez-Barainca).

Dentro de este fterritorio, les denominadas balsas mineras!?
representan un elemento de gran impacto (VV.AA, 2024), estimdndose
un porcentaje de ocupaciéon importante de la superficie de la sierra,
incluyendo dreas como cortas, pantanos de finos, terreras de estériles y
antiguos lavaderos, siendo estos espacios colonizados por un escaso
nUmero de especies vegetales (Navarro-Cano, 2004; 2021; Navarro-Cano
et al. 2024).

Diversos estudios han anadlzado de forma acabada el
comportamiento de estas especies vegetales presentes en estos suelos
contaminados y en particular, aquellas que se han presentado como
dominantes. Entre ellas, destacan Dittrichia. viscosa (Conesa et al. 2007 a;
Pérez-Sirvent et al. 2008; 2011; Martinez-Sanchez et al. 2012; Gomez-Ros et
al. 2013) y P. halepensis (Conesa et al. 2007a; Parra et al. 2014; Parrago-
Aguado et al. 2014; Navarro-Cano et al. 2018; Ond et al. 2021; Risueno et
al. 2020; Conesa et al. 2024). También se ha documentado la respuesta
de especies arbdéreas como T. articulata (Gomez-Ros et al. 2013; Risueno
et al. 2020; Ona et al. 2021; Conesa et al. 2024) y Tamarix canariensis
(Conesa et al. 2006; Navarro-Cano et al. 2018; Oreja et al. 2020).

En el estrato de microfanerdfitos, se han estudiado especies como

Atriplex halimus (Pardo et al. 2017; Navarro-Cano et al. 2018; Oreja et al.

17 Instalaciones de residuos mineros abandonados (IRMA, por sus siglas en inglés: Initiative for
Responsible Mining Assurance).
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2020), Zygophyllum fabago (Conesa et al. 2006; 2007a; 2007b; Pérez-
Sirvent et al. 2008; Kabas et al. 2012; Martinez-Sanchez et al. 2012; Parraga-
Aguado et al. 2016; Loépez-Orenes et al. 2017; Pardo et al. 2017; Risueno et
al. 2020), Nerium oleander (Parra et al. 2016; 2017) y Pistacia lentiscus
(Parra et al. 2016; 2017; Oreja et al. 2020; Ond et al. 2021).

Por su parte, entre las nanofanerdfitas se han reportado efectos de la
contaminacion minera en Rosmarinus officinalis, Lavandula dentata,
Cistus albidus y Ballota hirsuta (Parra et al. 2014; 2016; 2017; Gabarrén et
al. 2018), mientras que en el grupo de los caméfitos, especies como
Helichrysum decumbens (Conesa et al. 2006; 2007a; Pérez-Sirvent et al.
2011), Thymus vulgaris (Parra et al. 2014; 2017) y Limonium carthaginense
(Pérez-Sirvent et al. 2008; Martinez-Sanchez et al. 2012; Navarro-Cano et
al. 2018; Oreja et al. 2020) han sido objeto de andilisis.

Finalmente, en el caso de las gramineas perennes, se pueden
destacar estudios en Piptatherum miliaceum (Conesa et al. 2007a; Kabas
et al. 2012; Parraga-Aguado et al. 2015; Arco-Lazaro et al. 2017; Moreno-
Barriga et al. 2017; Navarro-Cano et al. 2018; Oreja et al. 2020; Ond et al.
2021), Lygeum spartum (Conesa et al. 2006; 2007b; 2009; Navarro-Cano
et al. 2018; Oreja et al. 2020), Phragmites australis (Maria-Cervantes ef al.
2010; Gonzdlez-Alcaraz y Van Gestel, 2017; Pérez-Sirvent et al. 2017) e
Hyparrhenia hirta (Conesa et al. 2007b; Gomez-Ros et al. 2013), por

mencionar las especies mds relevantes.

6.3. Aspectos integrados y sus relaciones funcionales
Se ha estudiado que las acciones de restauracion vegetal en zonas

degradadas, se ve favorecido por la capacidad de la naturaleza de
actuar, respalddndose la importancia de los parches de vegetacion
espontdnea, como elementos clave en las estrategias de fitomanejo,
especialmente en el caso de relaves mineros abandonados con

presencia de metales(loides) (Arrdnz-Gonzdlez et al. 2019). Esta
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circunstancia refleja la necesidad de conservar estos parches en los
programas de restauracion, ya que pueden funcionar como nucleos de
regeneracion, favoreciendo tanto el establecimiento de nuevas plantas
como la dispersion de propdgulos bioldgicos, lo que podria acelerar la
recuperacion ecoldgica de estos ecosistemas degradados (Martinez-
Sénchez et al. 2024).

Si se plantean opciones integrales que promuevan la efectividad de
procesos de restauracion, se sugiere tener en consideracion como
atributos esenciales de las intervenciones proyectadas y ejecutadas, la
diversidad estructural de los ensambles bioldégicos, incluyendo la
diversidad vegetal, sus posibles niveles troficos y los fipos de mosaicos
espaciales que se puedan generar, los cuales deben ir en concordancia
con las funciones ecosistémicas necesarias y ademds teniendo presente
los posibles intercambios externos que puedan influir, asociados
principalmente a flujos genéticos, de energia y las correspondientes
inferconexiones de hdbitat que pueden operar en los entornos

intervenidos (Navarro-Cano et al. 2024b).

Para optimizar el proceso, se recomienda introducir especies con
diversos hdbitos y roles funcionales para favorecer la sucesion vegetal y
microbiana, impulsando la restauracion del entorno (Penalver-Alcald et
al. 2021), teniendo presente la incorporacion de herramientas de

seguimiento y evaluaciéon (Navarro-Cano et al. 2024b).

6.4. Resiliencia y la capacidad de respuesta dindmica de las
restauraciones
Un atributo relevante para cualquier sistema es la resiliencia, que se

entiende como la capacidad de un ecosistema, comunidad o individuo
para resistir perturbaciones, manteniendo la estabilidad de su estructura
y funciones, asi como para recuperarse posteriormente y restablecer

dichas condiciones (Fu et al. 2025; Folke et al. 2004). Estas definiciones
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pueden ser aplicables también a sistemas socio ecoldgicos complejos
(Folke, 2006).

Esta propiedad se puede evaluar a través del andlisis de los efectos
que las perturbaciones generan sobre las propiedades ecoldgicas del
sistema (Lloret ef al. 2011). En este contexto, se entenderd entonces que
el cardcter y la salud de los ecosistemas a nivel global se encuentran
estrechamente vinculados a los cambios en el clima terrestre, siendo la
resiliencia un componente clave para comprender y anficipar sus

respuestas ante dichos cambios (Smith et al. 2022).

Los enfoques basados en la resiliencia son particularmente relevantes
para responder de forma adaptativa a las transformaciones del entorno,
asi como para enfrentar eventos inesperados, ya que ofrecen multiples
alternativas de manejo ante escenarios de incertidumbre (Mori et al.
2017). Sin embargo, se ha senalado que las mediciones empiricas de
resiliencia siguen siendo escasas, dado que muchas veces requieren
experimentos controlados mediante perturbaciones artificiales o
dependen de la ocurrencia natural de eventos extremos como las
sequias (Smith et al. 2022).

Los ecosistemas forestales, en particular, cumplen un papel esencial
en la conservacion de la biodiversidad global y en la provision de
multiples servicios ecosistémicos (Smith et al. 2022). Estos incluyen la
regulacioén del ciclo hidroldgico, la prevencion de la erosién, la capturay
almacenamiento de carbono, la provision de hdbitats y la oferta de
beneficios culturales y recreativos (Mori et al. 2017; Moreno de las Heras
et al. 2023). No obstante, su capacidad adaptativa estd condicionada
por la interaccion de factores abidticos como el clima, el suelo y la
topografia con variables bidticas como la competencia interespecifica y

la diversidad funcional.
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En este contexto, la comprensidon de las respuestas fenoldgicas de
especies propias de ecosistemas mediterrdneos frente a eventos de
estrés hidrico se vuelve especialmente relevante, ya que estas reflejan sus
estrategias de adaptacion frente al cambio climdatico (Moreno de las
Heras et al. 2023; Herraiz et al. 2023; 2025).

Diversos estudios han documentado episodios de decaimiento vy
mortalidad regresiva de drboles asociados al incremento de
temperaturas y a sequias prolongadas. Estos eventos, ademds de estar
modulados por su severidad, momento de ocurrencia y duraciéon,
representan un importante desafio para la conservaciéon de los sistemas
forestales (Kang et al. 2025). A medida que se espera un aumento en la
frecuencia e intensidad de estos fendmenos, resulta crucial comprender
sus efectos acumulativos sobre la resiliencia de los bosques y su

capacidad de recuperacion fras la perturbacion (Lloret et al. 2011).

En este sentido, una disminucion sostenida de la resiliencia puede ser
interpretada como una senal de alerta temprana ante la proximidad de
un punto de inflexion ecoldgico, entendido como un cambio abrupto e
ireversible entre estados alternativos de un ecosistema (Smith et al. 2022).
De ahi entonces la necesidad de implementar estrategias de
restauracion eficaces que no solo promuevan la recuperacion estructural
y funcional de los ecosistemas, sino que también fortalezcan su
capacidad para enfrentar futuras perturbaciones, asociadas
principalmente a alteraciones de los hdbitats potenciales que pueden
verse alterados por las variaciones de patrones de temperaturas vy
precipitaciones, propias del cambio climdatico (Blanco-Cano et al. 2022),
pero cuyos efectos pueden ser revertidos con la implementacion de
practicas de regeneracion natural, ademds del fortalecimiento vy
potencial reintroduccion de especies clave y la adopcion de ofras

medidas adecuadas a los procesos locales (Wang et al. 2025).
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Estudios realizados en zonas del mediterrdneo han reportado efectos
significativos de la sequia en especies forestales analizadas, con efectos
mds negativos para algunas especies en condiciones climdaticas
semidridas, donde se establecid que la fuerte competencia por los
escasos recursos hidricos redujo la resistencia a la sequia. La
vulnerabilidad observada a la sequia, para especies de hdbitats
semidridos puede afectar la estabilidad a largo plazo de estos bosques
(Moreno de las Heras et al. 2023), salvo para aquellas especies que
presentaron condiciones anisohidricas, que le permitieron responder de
mejor manera (Herraiz et al. 2025), lo cual implica tenerlas presentes al

momento de planificar restauraciones forestales en zonas degradadas.

Con base en este marco conceptual, se propone evaluar los
diferentes tipos de restauracion aplicados en zonas perturbadas por
actividades mineras, intentando determinar en qué medida estas
infervenciones influyen en las métricas de resiliencia ecosistémica. Se
analizardn las respuestas de los sistemas restaurados frente a eventos de
sequia, considerando que la efectividad de cada tipo de actuacion
podria modificar sustancialmente la capacidad de los ecosistemas para

resistir y recuperarse frente a este tipo de perturbaciones.
Por tanto, los objetivos especificos de este capitulo son los siguientes:

1. Determinarlos elementos que componen los indices de proteccion
fisica (IPF) e indice de proteccion bioldgica (IPB).

2. Evaluar la respuesta de cada una de las balsas en funcidén de los
parametros fisicos (IPF) y bioldgicos (IPB).
Analizar las interacciones relevantes entre IPF e IPB.

4. Determinar los elementos que componen el indice de proteccion
quimica (IPQ) y los limites funcionales.

5. Evaluar la respuesta de cada una de las balsas en funcidén de los

pardmetros asociados a indice de proteccion quimica (IPQ).
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6. Valorar la integracion de los indices en el indice de Proteccién
Infegrado (IPI) y su relacion con aspectos funcionales
7. Evaluar la capacidad de resistencia y resiliencia de los sitios

restaurados, en un andlisis dindmico.

7. METODOLOGIA

Para el andlisis de la evolucion de las balsas mineras se utilizd un
enfoque mixto, empledndose criterios cuantitativos y cualitativos, que
permitieron la construccion de una serie de indicadores estandarizados y
replicables, con los cuales se elabord un indice de proteccion integrado
(IPl) que incorpora informacién cuantitativa de pardmetros fisicos,

quimicos y bioldgicos de cada depdsito (Figura éi).

Mediante este indice se buscd comparar y jerarquizar las valoraciones

del estado restaurativo de diez depdsitos ubicados en la sierra minera.
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Figura 6. Resumen metodoldgico. Las letras representan la composicidn de cada indice vy las
férmulas utilizadas: IPF (a); PE (b); RC (c); HP (d); IPB (e); FEp (f); Tox (g); IPQ (h); IPI (i) y modelos
aplicados (j). ZR: zona de referencia; ZE: zona evaluada; SPP: especies; EE: especies exdticas; EL:
erosion laminar; NDVI2021: indice de vegetacion de diferencia normalizada del 2021; TC: tasa de
crecimiento. (Fuente: Munoz ef al. 2024).

7.1. Manejo de imdagenes y poligonos para elaborar IPF
Enfre los meses de mayo vy julio del ano 2022 se elaboraron poligonos

que representaron a cada uno de los sifios definidos como balsas de
interés para ser estudiados en el drea de la Sierra Minera, identificados
como Marqués de Péjar (MP), Los Pajarillos (LP), Periferia Cabezo de Rajao
(PCR), Cuesta Las Lajas (CLL), Mina Segunda Primavera (MSP), Mina Santa
Antonieta (MSA), El Gorgel (EG), Pefia del Aguila Il (PA 1), Balsa Jenny (BJ),
Pefia del Aguila Il (PA Ill) y El Madronal (EM), mediante la plataforma

Google Earth (https://www.google.es/intl/es/earth/index.nhtml), a través

de la herramienta de acceso libre para agregar poligonos (Tabla 9). Estos
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poligonos posteriormente fueron transformados en archivos KML, para su

utilizacién en las plataformas de andlisis (Figura é6a).

Tabla 9. Sitios de estudio, enlaces web, coordenadas UTM vy tipo de actuacion en escala

cualitativa.

Sitio Enlace Coordenadas UTM Area (m?)
MP https://shre.ink/bQLG 30S 690328 m E, 4166718 m N 187.000
LP https://shre.ink/bQLM 30S 690221 m E, 4166358 m N 41.000

PCR https://shre.ink/bQLQ 30S 685566 m E, 4165576 m N 135.000
CLL https://shre.ink/bQ7w 30S 687831 m E, 4165030 m N 25.000

MSP https://shre.ink/bQ7v 30S 689480 m E, 4167099 m N 1.500

MSA https://shre.ink/bQ7] 30S 686576 m E, 4162859 m N 16.000
EG https://shre.ink/bQ79g 30S 687126 m E, 4162240 m N 2.300

PA https://shre.ink/bQ7I 30S 690911 mE, 4164230 m N 6.000
BJ https://shre.ink/bQ7c 30S 691116 m E, 4165952 m N 92.000

PA I https://shre.ink/bQ3Y 30S 691334 m E, 4164204 m N 26.000
EM https://shre.ink/bQ30 30S 692243 m E, 4162560 m N 52.000

Las imdgenes corresponden a las disponibles para el 23 de mayo del 2020. Los enlaces de
Google Earth Web fueron procesados en el siguiente sitio de libre uso (https://url.gratis/es/).

Cada uno de los archivos KML de los sitios (Tabla 8) fueron procesados
para generar modelos digitales del terreno (MDT), los cuales fueron
obtenidos a partir de la pagina web del Centro Nacional de Informacién

Geogrdfica (https://centrodedescargas.cnig.es/). Con estos antecedentes

se realizaron los andlisis que permitieron perfilar los sitios en términos de
altitud, tipologias de las pendientes, orientacion y endorreismo. Las curvas
de nivel utilizadas para los andlisis tuvieron una precision de 1,0 metro

entfre bandas. Los esquemas que se presentan mediante MDT (Figura é6a).

Los procesos erosivos se determinaron a partir de los mismos archivos
KML, los que fueron analizados mediante el software QGIS (version 3.22.6),
utiizando como base de informacién la que estuvo disponible en el
directorio de servicios del drea de actividad de Biodiversidad y Bosques
(MITERD.gob.es), correspondientes a los estados erosivos existentes en el
(INES),

Inventario Nacional de Erosion de Suelos en todas las
nomenclaturas disponibles para el ano 2013. Las erosiones analizadas

para cada poligono fueron la erosion edlica (raster), la erosion laminar
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(raster) en toneladas métricas por hectdrea por ano (tm/ha/ano), la

erosion potencial (raster)y los movimientos de masas.

Para lograr establecer valores numéricos que permitieran analizar
cuantitativamente los modelos asociados a las tipologias de las erosiones
se consideraron las siguientes adecuaciones. Las escalas de las erosiones
de cauces, edlicas (raster) y de movimientos de masas tuvieron las
siguientes categorias y valores: muy bajo (1), bagjo (2), medio (3), alto (4)
y muy alto (5). Para cada caso la valoracion total se obtenia
multiplicando el valor del pixel, de acuerdo con su categoria por color y
la suma de la totalidad de los pixeles del poligono establecia la

valoraciéon total.

Para el caso de la erosion laminar (tm/ha/ano) y la erosion potencial
se trabajo con los valores intermedios de cada uno de los rangos descritos
en el modelo, multiplicdndose por el nUmero de pixeles asociados a cada
poligono y color, estableciendo un valor total resultante de la sumatoria
del conjunto de pixeles por su valoracion correspondiente al valor
tabulado establecido. En este caso la escala correspondid a los valores:

2,5,7,5,17,5,37,5, 75, 150 y el valor 200 utilizado como rango superior.

La pendiente promedio se estimd para los casos MP, LP, PCR, CLL, MSP,
MSA, EG, PAIl y PAIll a partir de 4 valores desde la zona mds alta. BJ y EM
se estiman como el valor asociado a la distancia lineal y la diferencia de

cota, en una Unica direccion.

La determinacion de la dindmica intferanual de la cobertura vegetal
en cada estructura estudiada se realizd mediante el indice de
Vegetacion de Diferencia Normalizada (NVDI2) estimado a través de
imdgenes resultantes de sensores remotos (Figura 6a), que se emplearon

para evaluar la respuesta especifica de las medidas de restauracion por

20 Normalized Difference Vegetation Index versién en inglés.
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cada poligono estudiado, considerando la caracteristica del indicador
de ser capaz de extraer la informacion relacionada con la vegetacion,
minimizando la influencia de perturbaciones como las debidas al suelo y
a las condiciones atmosféricas (Gilabert et al. 1997; Yu et al. 2023; Herraiz
et al. 2025).

El NVDI fue estimado como la relacion de bandas NIR y RED en base
a imdagenes LANDSAT 8 del portal de datos USGS Earth Explorer

(https://earthexplorer.usgs.gov/). El periodo analizado fue entre los anos

2013y 2021, en una frecuencia mensual.

La estimacion de la informacion para los andlisis fue realizada

mediante el siguiente algoritmo:
NDVI = (NIR-RED) / (NIR + RED) (Bannari et al. 1995; Karan et al. 2016)
dNDVI = NDVI prev - NDVI post (Moya-Pérez, 2023)

La recoleccion de informacion contempld la evaluacion de 11
sectores con diferentes grados de intervencion (Tabla 12), mediante
metodologias de restauracion diferenciadas, que son comparadas con

zonas definidas como control (PAIlly EM).

Las estimaciones de las tasas de crecimiento de las poblaciones
vegetales en cada uno de los sitios se elaboraron con los valores de NDVI,
ajustdndolos a un periodo estdndar de 10 anos, con el objetivo de
establecer tendencias para cada set de datos, disminuyendo el error

metodoldgico de la interpretacion de cada serie de tiempo.

Para el tratamiento estadistico de los datos se ha usado el software R
(version 4.2.3). Los valores obtenidos de NDVI fueron recolectados en la
serie de tiempo de forma mensual y analizados estadisticamente en sus

valores de promedios anualizados, realizindose las comparaciones entfre
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los diferentes anos mediante andlisis de varianzas (ANOVA) para cada

uno de los periodos disponibles (Salas-Eljatib, 2021).

Los esquemas de las gradientes de NDVI fueron contrastados con
imagenes obtenidas de Google Earth Pro, utilizdndose imdgenes
obtenidas en los anos 2012, 2017 y 2020, empleadas como un verificador
indirecto del comportamiento de la cobertura vegetal, para cada sitio,

los que se detallan en Anexo.

Toda la cartografia y los mapas empleados en las figuras que

responden a esta tesis doctoral se generaron mediante el software QGIS.

El indice de Proteccién Fisica (IPF) fue calculado a partir de un andlisis
comparado de los valores estimados de erosidon laminar (INES), el valor
estimado del NDVI del ano 2021, o su valor ajustado a 10 anos y la relacion
registrada al comparar la tasa de crecimiento (Figura 8a). Todos los
valores se llevaron a una escala de 1-10, donde la comparacion se realizd

respecto al valor estimado para el control (EM).

Los umbrales de control de la erosion laminar se obtuvieron cruzando
este valor de erosion (del ano 2013), respecto del valor disponible

asociada al indicador NDVI, correspondiente al mismo ano.

7.2. Aspectos metodologicos asociados a IPB
El andilisis bioldgico se realizd mediante observacion directa a los sitios

evaluados entre los meses de julio y septiembre del ano 2022,
evaludndose las 11 zonas, con un total de 84 puntos, distribuidos de la
siguiente manera: MP; n=10; LP; n=7; PCR; n=8; CLL; n= 9; MSP: n=5; MSA;
n=7; EG; n=5; PA Il; n=7; BJ; n=8; PA lll. n=8 y EM: n=10. Los puntos se
determinaron en funcién de la superficie total de cada poligono
(aproximacion mediante logaritmo neperiano), realizindose una
evaluacion aleatoria (Matteucci y Colma, 1982) de cada una de las

réplicas en las parcelas, que se configurd partiendo de un punto central
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y recorriendo un radio de 5 metfros desde el centro (78,6 m?2),
distribuyéndose los puntos de muestreo de forma aleatoria en el drea
analizada (las coordenadas de los puntos muestreados se entregan en

ANnexo).

El muestreo de la comunidad vegetal se realizé de forma sistemdatica
a partir de un primer punto seleccionado al azar. En cada una de las
parcelas de realizd un recorrido aleatorio, identificando especies vy
estimando de forma porcentual la cobertura y el porcentaje de suelo
descubierto. Se realizé ademds una caracterizacion de los restos
vegetales posibles de identificarse en cada sitio. La informacion se
transcribié en planillas de trabajo y posteriormente la informacion fue

traspasada a una planilla Excel para su andlisis final.

En terreno se readlizd una apreciacidon cudlitativa respecto a la
distancia existentes a zonas naturales que pudieran constituir fuentes de
propdgulos, de forma de establecer una escala asociada a la distancia
a zonas conservadas (DZC). El detalle de las fechas, composicion de

especies v tipos bioldgicos para todas las zonas se detalla en Anexo.

Las especies reconocidas en terreno fueron ademds caracterizadas
de acuerdo con una escala de fipo bioldgico (TB), basado en la
clasificacion  Raunkicer (Raunkicer, 1934; Academia Lab, 2025)
entendiendo una distincion de 5 tipos bioldgicos diferenciados: TBI.
Fanerdfitos (drboles); TB2. Microfanerdéfitos (arbustos de 100 a 200 cm o
mas); TB3. Nanofanerdfitos (arbustos de 40 a 80 cm); TB4. Caméfitos y
afines (arbustos de 20 a 30 cm); TB5. Gramineas perennes y el TBé. Las
especies de tipo lianoide se han asimilado a los tipos 2 y 3 segun su

famano.

116



Capitulo 4. Resultados y discusion (1l): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

7.2.1. Estimaciones biologicas por balsa
Para obtener una comprension adecuada de los sitios de estudio se

realizd una aproximacion donde se combinaron indicadores cualitativos
y cuantitativos de composicion de especies dentro de los sitios, de
manera de estimar el estado actual del establecimiento de la
vegetacion. Se consideré tanto el aporte de plantas nativas como
exdticas, considerando efecto opuesto en el indice de calidad. También
se incluyd como senal de calidad ambiental la presencia de especies
protegidas que configuran hdbitats prioritarios europeos. La comunidad
vegetal del sitio de control no perturbado (EM) se utilizd como referencia

para comparar las comunidades vegetales de los relaves restaurados.
Las aproximaciones fueron las siguientes:

a) Proximidad ecoldgica (PE):
El valor de PE fue estimado considerando el nUmero de especies
compartidas entre el sitio de estudio y la zona de control (EM), dividida

por el nUmero de especies reportadas en la zona analizada (Figura éb).

(N° especies comunes a zona referencia)
(N° especies zona evaluada)

x 10

b) Rigueza comparada (RC):
La estimacién se realizd considerando el nUmero total de especies
identificadas en cada sitio de estudio, dividido por el nUmero de especies

reportados en el drea de referencia tenida como control (Figura é6c).

(N° especies totales zona evaluada)
(N° especies zonareferencia)

x 10

C) Especies protegidas y Habitats prioritarios (P&H):

(Unidades de conservacién zona evaluada)

(Unidades de conservacién zona de referencia)
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La valoraciéon realizada para las especies correspondid a aplicar
tienen un valor 1 si estas correspondian a especies de interés especial o
especies caracteristicas o directrices de hdbitats prioritarios, y se les
puntud con un valor de 2 si corresponden a especies vulnerables (Figura
6d).

Tanto PE, RC y P&H se multiplican por 10, para ajustar los valores a una

escala Unica.

d) Especies exdticas e invasoras (EE):

(1 x 5% cobertura EEI + 1 x 10% EE no invasora) x — 10

El valor -10 se aplica porque esta estimacion resta a los valores

anteriores.
e) indice de proteccién biolégica (IPB).

Se definid6 como una funcion de la proximidad ecoldgica (PE), la
diferencia de rigueza (RC), la calidoad de las especies (P&H),
desconfando la presencia de especies exodticas (EE) (Figura 6e). La

ecuacion aplicada es la siguiente:

Z((PE + RC + P&H) — EE)

f) Oftros indices asociados a diversidad:
Riqueza (R): NUmero de especies (Matteucciy Colma, 1982)

Abundancia relativa: Proporcion de la especie en funcion al total
reportado en un drea definida (Jaksic y Marone, 2007).

indice de Jaccard

(a+b)—c
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Los valores de a) son especies de zona A, Los valores de b) son
especies de la zona B. Los valores de ¢ corresponden a especies en

comun entre la zona Ay B (Moreno, 2001).

7.3. Metodologia aplicada para estimacion de IPQ
El material vegetal fue identificado y recolectado de manera manual

en terreno, entre los dias 19 y 20 de octubre de 2022 en cada uno de los
sitios definidos para el presente estudio. La identificacion especifica fue
realizada por un especialista en botdnica de la regidn de Murcia y la
verificacion final con literatura de soporte (Alcaraz — Ariza et al. 2022).
Cada una de las muestras, con sus correspondientes réplicas, fueron
etiqguetadas en bolsas de papel acondicionadas para ser transportadas

a la zona de preparaciéon y secado.

Tabla 10. Listado de especies recolectadas y analizadas por cada sitio estudiado.

ESPECIE MP LP PCR CLL MSP MSA EG PAI BJ PAI

A. refinoides X X X
D. glomerata X X X X X
D. viscosa X X X X X
D. pentaphyllum X X X X
H. decumbens X X X X X X X X
H. hirta X X X X X X X
L. spartum? X X X X
O. europea? X X X X X
P. saxatile X X X X X X X
P. halepensis X X X X X X
P. miliaceum 3 X X X X X X
P. lenticus X X X X X
S. oppositifolia X X
T. arliculata X X X
T. hirsuta X X X X

8 10 10 11 4 9 4 7 10 6

(1) Réplicas; (2). O. europea var silvestris. (3) Especies con dos réplicas en PCR.
Luego de su recoleccion en terreno, el material vegetal fue
acondicionadas para su andlisis de laboratorio, realizdndose un ftriple

lavado con agua destilada y agua corriente, siendo posteriormente
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envueltas en toalla nova y ubicadas en un cuarto oscuro, en condiciones

de temperatura ambiente, durante 72 horas.

El material recolectado y debidamente identificado y correctamente
embalado fue transportado a Madrid, para realizar los frabajos de
laboratorio. El andlisis quimico del contenido de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn
se realizd en 235 muestras de plantas aéreas, considerando las principales

especies representativas de cada sector (15 especies en total).

El nUmero de muestras por especie varidé segin su presencia en los
sitios. Para cada especie vy sitio se contemplaron tfres réplicas (plantas
seleccionadas al azar dentro del sitio). Para el caso de L. spartum y P.
miliaceum recolectadas en PCR, sélo estuvieron en condiciones de ser

analizadas dos réplicas de las tres recolectadas (Tabla 10).

El contenido de metal (oide) se mididé en muestras de hojas molidas y
digeridas, y se analizé mediante espectroscopia de emision optica de
plasma acoplado inductivamente (espectrometro ICAP 6500 ICP-OES,
Thermo Fischer Scientific, Waltham). Los datos se expresaron en base al

peso secado en horno (105°C), reportdndose en mg/kg.

7.3.1. Recolecciéon de muestras de suelo
Para el caso de la informacion de metales y metaloides en suelo se

trabajé con los valores promedios obtenidos a partir de antecedentes
reportados en 6 sitios (Tabla 11), que incluyeron LP, PCR, CLL, PAIl y PAIll,

completdndose un total de 29 submuestras muestras.

La informacion utilizada combind antecedentes de muestras
obtenidas por TRAGSATEC durante junio del 2022 (era parte del proceso
conjunto de recoleccion de muestras dentro de la Sierra Minera de
Cartagena - La Unidn), ademds de antecedentes disponibles para PAIl y

PAIll, a propdsito de los proyectos de restauracion desarrollados en el
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sector. La ubicaciéon exacta de los sitios y antecedentes adicionales se

entregan en Anexo.

Tabla 11. Sitio, nUmero de muestras por sitio y fechas de recoleccién de las muestras en terreno.

Mvuestra Sitio Submuestras Fecha muestreo
1 MP 1 27 junio 2022
2 LP 3 16 junio y 27 junio 2022
3 CLL 4 27 junio 2022
4 PCR 11 27 junio 2022
5 PAIl 5 Muestreos previos
3 PAIIl 5 Muestreos previos
MUESTRAS TOTALES 29

Las muestras fueron recolectadas en terreno por la empresa Tragsatec.

Los resultados de los andlisis fueron otorgados por la empresa
TRAGSATEC vy utilizados integramente de acuerdo con la informacion
recibida. Los andlisis de las muestras fueron realizados mediante los
procedimientos estandares para este fipo de estudios por el laboratorio
CAASA-GAMASER TECNOLOGIA DEL AGUA, S.A.

7.3.2. Metodologias de andlisis
Los datos de las extracciones se analizaron dividiendo Ila

concentracion registrada en cada una de las especies vegetales
analizadas por la concentracidon promedio obtenido, para cada uno de

los elementos analizados.

(Valor concentracion promedio (?—5)611 planta)
g

Extraccién media = o
(Valor concentracion promedio (E) en suelo)

Los valores estimados para cada especie fueron asociadas a una
escala de extraccion ponderada, con el objetivo de estandarizar rangos
de andlisis (Tabla 12), y de esta forma uniformar los resultados, en términos

de valores concretos vinculados a rangos de extraccion permisibles.

El valor total del IPQ se establecié como la sumatoria del valor FEp y
Tox, ponderdndose ambos valores con un 20%, en relacidon con la

estimacion final del indice de Proteccién Integrado (IPI).
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Tabla 12. Valores escalares del % de extraccion registrado para los elementos analizados.

% Extraccion Valor escalar Permisibilidad
0-5 1
5,1-10 2
10,1-15 3 Extraccién
15,1-20 4 permisible
20,1-25 5
25,1-30 )
30,1-35 7
35,1-40 8 Extraccién no
40,1-45 9 permisible
45,1-50 10
> 50 11

Valores definidos de forma independiente. Se establece valor critico=5.

7.3.3. Estimacién de valor de fitoextraccién FEp
Para el cdlculo se realizd una media ponderada del valor tabulado de

cada una de las especies recolectadas por el valor de la abundancia
especifico para cada especie vegetal, por cada elemento analizado
(As, Cd, Cu, Mn, Pb, Zn), dividiéndose por el valor de la cobertura total
que incorporaba la suma de las especies incluidas. Solo se trabajé con
los valores asociados a las especies recolectadas en terreno y analizadas

en laboratorio.

La formula aplicada fue la siguiente:

Total = Z((valor tab spl x Abundancia sp1) + (valor tab spn x Abundancia spn))
cobertura total especies recolectadas
Posteriormente, con el valor total de cada zona, que representa la
relacion entre la concentracion de metal(oid)es y las coberturas de cada
una de estas especies, con relacion a la cobertura total de la suma de
las especies recolectadas en cada zona se realizd el cdlculo del FEp

(Figura 6f).

La férmula aplicada correspondid a:
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FEp = (20 * (30 — total))
30
La estimacion final del valor tabulado de extraccion quimica se realizd
sobre la base de que el valor critico estard ubicado en el valor tabulado
5, equivalente a un valor méximo de un 25% de extraccion (Tabla 11).
Considerando que se estd frabajando con 6 elementos, el valor fijo
estimado para la calidad del pardmetro es de 30. El valor resultante fue

ponderado por 20%.

7.3.4. Estimacion de valor de Toxicidad por especie vegetal (Tox)
La estimacion de la toxicidad especifica para las especies vegetales

y la variacion asociada a las muestras recolectadas en terreno se
determind estimando un promedio ponderado por la canfidad de
réplicas para cada sitio. Se contabilizaron las cantidades de muestras
reportadas con valores reportados como tdxicos para las plantas, en
funcion de criterios de toxicidad estandarizados. Las estimaciones de
rangos de tolerancia de metaloide arsénico (As) se realizaron segun
Azcon-Bieto y Taldn, (2000) y para el caso de los metales Cd, Cu, Mn, Pb,

y Zn se utilizaron los criterios de Kabata-Pendias, (2010).

Se contabilizaron los casos donde se superaba el valor minimo vy el

numero de veces que se superaba el valor maximo.

Tantos los valores minimos como los mdaximos son concentraciones
capaces de provocar danos a las plantas. Los valores mdximos fueron

valorados con una ponderacion de dos veces los valores.
La formula aplicada en cada caso es la siguiente:
Porcentaje ponderado (PP):

PP = (3 valores minimos + (3, valores mdximos * 2))/( n°réplicas) x 100
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Los valores del porcentaje ponderado (PP) obtenidos se multiplican

por la ponderacion de 20%, aplicando la siguiente formula matemdatica:

T 1 (PP) 20
= — || *
ox =1 =150

Se considera un valor minimo de calidad cuando hay un 100% de
muestras con superacion del minimo o 50% del valor mdximo, o
combinaciones equivalentes. Valores mds altos dan nUmeros negativos.
Después se ponderan sobre 20, para la combinacion lineal final minimos

(Figura 69).

7.3.5. Estimacién de indice de Proteccién Quimica (IPQ)
La estimacion final considera la integracidon de los resultados

generados por la suma de las estimaciones de la capacidad de
fitoextraccion (FEp) vy la fitotoxicidad (Tox) reportada para las especies
desde las cuales se obtuvieron los andlisis foliares y su relacion con los

andlisis de suelo (Figura 6h).
IPQ = FEp + Tox

7.4. Aproximacion de IPl y su asociacion con aspectos funcionales
La estimacion de IPI se elabord integrando los resultados de IPF, IPB e

IPQ, considerando un peso relativo de 30% para IPF e IPB. Por su parte el
IPQ se estimd con una ponderacion de un 40%, donde el andlisis de la
fitoextraccion del metaloide As, y los metales Cd, Cu, Mn, Pb vy In,
ponderaron 20% y el restante 20% correspondid a toxicidad registrado en

plantas (Figura 6i).

Estas valorizaciones permitieron elaborar un ranking final que refleja el
comportamiento global de las zonas estudiadas. El cdlculo final se realizd

de la siguiente manera:
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[PI=/PF30+/PE30+/PP40

Para identificar posibles intferacciones de realizaron correlaciones

entre los diferentes indices estimados (Salas-Eljatib, 2021).

Para la Ultima seccion se trabajd considerando dos simulaciones semi
cuantitativas, que relacionan el IPI con: a) el tipo de intervenciéon
realizado en terreno y b) la distancia entre la zona intervenida y

potenciales fuentes naturales de propdagulos (Tabla 13).

7.4.1. Caracterizacion de los sitios estudiados en terreno
Cada uno de los sitios fue caracterizado de acuerdo con el fipo de

intfervencion verificada en terreno y a la distancia a zonas conservadas

que pudieran operar como fuentes de propdgulos (Tabla 13).

Tabla 13. Sitios de estudio, tipo de fratamiento (TT) y distancia a zona conservada (DZC).

Sitio Tratamiento T | DZC2
MP Recubrimiento + Fito 2 1
LP Recubrimiento + Fito 2 1

PCR Recubrimiento + Fito 1/2 1 3
CLL Recubrimiento + Fito 2 1

MSP Aislamiento + Recubrimiento + Fito 3 2

MSA Quimica + Fito 4 ]
EG Quimica + Fito 4 1

PAl Estructuras + Fito 0,5 0
BJ Eliminacion + Fito 3 1

PA I Abandonado 0 0
EM Sin tratamiento 0 0

(1) +(2) Las escalas utilizadas fueron elaboradas en funcién de criterios cualitativos, teniendo
en consideracion las condiciones de cada sitio y el tipo de fratamiento recibido. Para el
caso especifico de las distancias (DZC), el valor cero corresponde a sitios inmersos en
zonas conservadas hasta un mdéximo de 100 metros en distancia lineas. El valor 1 fluctua
entre 100 y 2.000 metros lineales. El valor 2 se estimd a una distancia entre 2.001 y 3.000
metros lineales. El valor 3 se considerd para distancias superiores a 5.000 metros lineales.

Tanto la valoracion de cada actuacion como la relativa a la distancia
percibida respecto a zonas con condiciones ecoldgicas conservadas se

representd mediante una valoracién escalar:

Los casos de MP. LP y CLL se describen como Recubrimiento + Fito

(Tabla 13) y correspondié a un tratamiento mediante un recubrimiento
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con suelo calcdreo externo no contaminado, combinado de
plantaciones de drboles; en el caso especifico de PCR se denomind
Recubrimiento + Fito 2 (Tabla 12), porque correspondid al mismo
tratamiento antes mencionado, pero realizado ala mitad de la superficie

evaluada.

Los sitios MSA y EG se describieron como Quimica + Fito (Tabla 13),
correspondiendo a una restauracidn quimica, realizada mediante
tecnosoles, combinados con desechos de mdrmol y purines de cerdo,
combinado con una fitoestabilizacidon mediante plantacién de arbustos

y pastos locales.

El caso especifico de BJ correspondidé a Eliminaciéon + Fito (Tabla 13),
que fue asociado a un proceso de eliminacién y retiro de residuos,
combinado con una fitoestabilizaciéon a través de arbustos y pastos

locales.

El sitio MSP se describié como Aislamiento + Recubrimiento + Fito (Tabla
13), que reflejé un fratamiento mediante un aislamiento con capa de
filita, acompanado de un recubrimiento con suelo calcdreo externo no
contaminado, combinado con la plantacion de arbustos y gramineas

locales.

Para el caso de PAll se describid como Estructura + Fito (Tabla 13) y
correspondid a la construccidon de pilotes de madera obtenidos de
operaciones forestales locales, combinado con una fitoestabilizacion

realizada mediante plantacién de drboles y arbustos locales.

El sitio PAll se designd como Abandonado (Tabla 13),
correspondiendo a relaves mineros sin intervencién desde el abandono y

finalmente EM se designé como Sin tratamiento (Tabla 12), y corresponde
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a un ecosistema natural, sin afectaciones por la mineria y que se utilizd

como ecosistema de referencia de control.

Los tipos de actuaciones (Tabla 13) para cada uno de los sitios de

estudio fueron catalogaron de la siguiente forma:

o Sin intervencidén. Valor cero (zonas de control).

o Intervencién convencional al 25% de la superficie. Valor 0,5.

o Intervencién convencional a la mitad del territorio. Valor 1.

o Intervencién convencional (reforestacidn con enmiendas de

suelo). Valor 2.

. Infervencion de tipo fradicional con intervenciones adicionales
(filitas, eliminaciéon de parte del material, etc.), sin llegar a ser tecnosuelos.
Valor 3.

o Intervencién con tecnosuelos y enmiendas con materia orgdnica,
valor 4.

Denftro de las zonas establecidas como zonas sin intervencion, es decir,
sin ninguna actuacion dirigida, se contempld el andilisis de un sitio cuyo
sustrato se encuentra contaminado (PAIll) y ofra zona donde no existen
registros ni evidencias de contaminacion (EM). Por eso ambas zonas son

catalogadas con valor cero.

Respecto a la distancia a zonas conservadas, los sitios se

caracterizaron cualitativamente de la siguiente forma:

o Valor 0: Balsas o localidades inmersas en la matriz del espacio
protegido (mdxima conservacion, o complejidad en la matriz de la
vegetacion). PAIl y PAIll y EM, que corresponde a sitio control (Tabla 12).
o Valor 1. Casi todas las localidades. Presentes en la periferia del
nUcleo de la Sierra Minera, a distancias cortas (hasta 2 kilbmetros) de

dreas de vegetacion de complejidad o nivel de conservacion medio.
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) Valor 2. Caso MSP. Fuera de la periferia de la sierra y distancia
significativa (hasta 3 kildmetros) respecto de cabezos aislados de calidad
baja-media en vegetacion.

. Valor 3: Caso PCR. Distancia grande al nicleo de la sierra, y
proximidad a cabezos muy alterados de baja calidad en vegetacion

(estimado > a 5 kildmetros).

7.5. Aproximacion a través del NDVI de resiliencia y resistencia
Se realizé una aproximacion inferencial de la capacidad de resiliencia

y resistencia de los sitios estudiados utilizando los valores mensuales de
NDVI como una aproximacion adimensional indirecta para evaluar la
capacidad de respuesta de cada uno de los sitios estudiados a
variaciones en la pluviometria, intentando establecer tendencias Utiles
para andlisis posteriores vinculados a los ensambles bioldgicos estudiados

(Figura 5f).
Para efectos de andlisis de consideraron los siguientes criterios:

Se entenderd por resistencia (Rt) un valor adimensional que reflejard
la capacidad natural del ensamble vegetal evaluado de responder a
cambios importantes en las precipitaciones y que puedan ser
catalogadas como sequia, como es el caso del periodo circunscrito entre
los anos 2014 y 2016. Para efectos del andlisis se estimd un valor cociente
generado entre los tres valores mdaximos observados dentfro del periodo
de sequia y el valor observado en enero del ano 2016, considerado como

un momento optimo, previo a la sequia.

. (Promedio (valor Max; + valor Max, + valor Max3))

valor enero,gi4

La resiliencia en cambio (Rl) se entenderd como la capacidad de un

sistema para absorber perturbaciones y mantener sus funciones, asi como
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sus capacidades de renovarse y reorganizarse (Balvanera et al. 2017).
Esta capacidad estard mediada por las condiciones naturales y por las
caracteristicas propias de las intervenciones realizadas en cada poligono

y su cercania con zonas de alto valor ecoldgico.

Para el caso de la resiliencia?! (Rl), se establecid que la estimacion se
realizard mediante una ratio, donde la recuperacioén estard determinada
por el periodo en meses consecutivos en el cual la zona evaluada es
capaz de recuperar un valor mensual del NDVI equivalente al
establecido como base (NDVI mdximo observado entre noviembre del
ano 2015y marzo del ano 2016) y dividido por el valor méximo observado,
que corresponderd valor mds alto de meses registrados en el set de datos

disponibles.

Recuperacion = (N° meses = valor max;g15-16)

Recuperacion
Rl =(

valor maximo observado??

La informacidon de las precipitaciones se obtuvo mediante la
plataforma SIAM  de la Red Agrometeorolégica del IMIDA
(http://siam.imida.es/apex/fep=101:1:8034630662239351). La localidad

utilizada fue Santiago de la Ribera, del Municipio de San Javier, estacion

TP22, en el periodo enero 2013 — diciembre 2022.

21 Para efectos de este andlisis se propone utilizar un criterio donde la capacidad de
recuperacion del sistema se asociard a un valor mds bajo de la ratio estimada. Es decir,
mds resiliente serd un sitio si su valor (Rl) se aproxima a 0y, por el conftrario, si tiende a 1,
suU respuesta es menos resiliente.

22 | valor dispuesto para esta investigacion corresponderd al sitio (o el conjunto de ellos) que mds

meses necesite para recuperar la condicion basal. Se utiliza el nUmero de meses
consecutivos mdaximo registrado en cada set de datos.

129



Capitulo 4. Resultados y discusion (ll): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

8. RESULTADOS

Los resultados se entregan en 4 secciones representando los aspectos
fisico y biolégico, para continuacion con los resultados de los pardmetros
quimicos, prosiguiendo con una tercera seccidn que representa el andlisis
del IPly su relacion con aspectos funcionales. Estos primeros tres enfoques
se entienden como andlisis estaticos asociados a las evaluaciones
realizadas para cada una de las balsas. La cuarta seccion integra el IPI
con aspectos dindmicos, ligados a capacidades de resistencia vy

resiliencia de los sitios de estudio, en un rango de fiempo definido.

8.1. Anadlisis de pardmetros fisicos y bioloégicos

8.1.1. Interpretacion del MDT
La inferpretacion inicial respecto a caracteristicas fisicas de las zonas

estudiadas indicd, respecto a las alturas, un orden decreciente como
sigue: EM>MP>PCR>LP>BJ>CLL>MSA>PAIIl (Tabla 14).
Tabla 14. Zona de estudio, altitud minima y mdxima, diferencia de altura (A-h), pendiente

promedio (%), orientacion dominante y zonas endorreicas, asociados al andlisis de MDT para los
poligonos estudiados.

Zona Altitud Pendiente Orientacion Zonas endorreicas
Min. Max. A-h (%) Verificador Cantidad
MP 79.97 124,74 44,77 18,61 QOeste Presentes Al menos 3
LP 108,98 136,90 27,92 26,76 Norte Presentes Al menos 4
PCR 101,45 143,35 41,90 26,41 Este Presentes Al menos 4
CLL 139,22 162,52 23,30 26,88 Norte Presentes Al menos 4
MSP 83,57 87,01 3,44 17,75 Norte Ausentes 0
MSA 150,37 167,17 16,8 19,19 Sureste Ausentes 0
EG 101,22 103,65 2,43 9,03 Sur Ausentes 0
PA Il 196,09 200,48 4,39 9,45 Sur Ausentes 0
BJ 102,50 127,17 24,64 5,41 Noreste Ausentes 0
PA 1II 172,34 184,45 12,11 16,77 Suroeste Presentes Al menos 2
EM 157,66 231,58 73,92 18,57 Indeterminado Ausentes 0

Fuente: valores representan andilisis de MDT.

Se observd que PAII>MSP vy EG presentaron valores <5 metros en las
diferencias de altura, con las pendientes mds pronunciadas en |os sitios
de LP>CLL>PCR (>20%), seguidos de MSA>MP>EM>MSP>PAIIl, con

pendientes superiores a 15%, viéndose que PAII>EG>BJ presentaron
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pendientes que no superan el 10%. MP, LP, PCR y CLL y PAIll presentaron

a lo menos un minimo de 2 zonas endorreicas distinguibles.

Los resultados registrados al descargar los MDT de cada sitio son
presentados de forma esquemdtica, para los poligonos MSA, MSP, CLL,
EG, MP, PCR, BJ, LP, PAII, PAllly EMrespectivamente (Figuras 7). En anexos

se entrega una ficha mdas detallada para cada sitio.

MSA MSP CLL
{x""' h . AN
& \ \
VA | [T |
‘xu/ ) hf"fl
EG MP PCR
~ TN RN |ﬂﬂ_\x I /\\
\ ) ( \ AV ¢
__ B y, \ \}_» e -.\
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BJ LP PAII
f = H'\ (/_ --h-“\‘., 4 B -
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Figura 7. Modelos digitales de terreno (MDT) de las zonas de estudio, indicando las curvas de nivel
generadas con resolucién de 1,0 metro entre bandas. (Fuente: elaboracién propia a partir de
poligonos digitales).
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De acuerdo con el andlisis de las curvas de nivel generadas mediante
los MDT y la composicion estructural observada en terreno, se verificd que
MP, LP, PCR, CLLy PAIIl (Figura 7) registraron zonas endorreicas (Tabla 13).
Por su parte, los sitios BJ y EM presentaron pendientes unidireccionales
(Figura 7). Las restantes zonas no presentaron zonas de encharcamiento

relevantes identificables mediante el andlisis de MDT (Tabla 14).

8.1.2. Andlisis de procesos erosivos
La fotalidad de las zonas evaluadas presentaron una valoracion

media, respecto a la erosion de cauce. Los valores de erosion edlica
fluctuaron entre bajo y medio. La erosidén laminar solo en PCR logrd
valores relevantes (25-100), siendo el resto inferiores a 25. La erosion
potencial presentd valores relevantes (>200) en MP, PCR, CLL, MSA, EG,
PAIl, PAIIl y EM. Solamente LP, MSP y BJ presentaron valores mds
moderados. El andlisis del movimiento de masas presento tres sitios con
valoracion alta (MSA, PAIl'y EM). Las restantes zonas presentaron valores
medios y bajos (Tabla 15). El detalle de las imdgenes por sitio y sus

descriptores en Anexo.

Tabla 15. Zona de estudio, denominacién y valoraciones de erosion de cauces, edlica, laminar
(tm/ha/ano), potencial y movimiento de masas por sitio.

Zona Tipo de erosidon analizada

de Cauces Edlica Laminar  Potencial de Masas
MP Medio Bajo 0-10 >200 Baja a media
LP Medio Bajo 0-5 25-100 Baja
PCR Medio Medio 25-100 >200 Baja
CLL Medio Bajo 0-10 >200 Media
MSP Medio Medio 0-50 10-100 Baja
MSA Medio Bajo 10-25 >200 Alta
EG Medio Bajo 0-10 >200 Media
PA I Medio Bajo 0-25 >200 Alta
BJ Medio Medio 0-10 25-100 Baja
PA I Medio Bajo 0-10 >200 Media
EM Medio Bajo 0-10 >200 Alta

(Fuente: elaboracién propia a partir de valoraciones medias obtenidas de imdgenes de INES)
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El andlisis de la relacidon entre la erosidon edlica y la erosidon laminar entre
los diferentes sitios (Figura 8), reflejd las mayores diferencias en PCR,

respecto a los restantes sitios evaluados.
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Erosian laminar (tm/ha/afio)

Figura 8. Relacion observada entre la erosion laminar (tm/ha/ano) y la erosién edlica, para las
zonas de estudio.

8.1.3. Evaluacion de NDVI por sitio en periodo 2013 - 2021

MP: Los valores promedio anuales de NDVI (Figura 9) reflejaron un
incremento significativo en el periodo analizado (ANOVA, F=2,896;
p<0,001), concordante con las distribuciones de frecuencias anuales del
NDVI (Figura 10). La tendencia se ve verificada al contrastar dNDVI
integrado 2013/2021 (Figura 11).
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Figura 10. Distribucién de frecuencias de valores NDVI para MP, entre los afos 2013 y 2021.
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Figura 11. Valores dNDVI en zona MP, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

LP: El registro temporal de valores promedio anuales (Figura 12) reflejoé
un incremento en la cobertura vegetal (ANOVA, F=2,045; p<0,001). La

distribucion de frecuencia de los valores NDVI reflejo una evolucion
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positiva (Figura 13), consistente con las pruebas estadisticas y con el

andlisis ANDVI correspondiente (Figura 14).
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Figura 12. Valores NDVI promedio anuales de zona LP, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 13. Distribucion de frecuencias de valores NDVI para LP, entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 14. Valores dNDVI en zona LP, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.
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PCR: Los valores promedios anuales (Figura 15) reflejaron una
cobertura vegetal en incremento en el periodo analizado (ANOVA,
F=7.,134; p<0,001), con una leve mejoria reflejada en la distribucion de
frecuencias anuales registradas (Figura 16), verificado al contrastar Ias

proyecciones iniciales y finales del periodo (Figura 17).
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Figura 15. Valores NDVI promedio anuales de zona PCR, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 16. Distribucién de frecuencias de valores NDVI para PCR, entre los afos 2013 y 2021.

136



Capitulo 4. Resultados y discusion (1l): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

zX: dNDVI 21-13

s palry]
g
: - g
o » n
1 -
H . =1
g '- .
g7 L] r
87 [ 0es 1 t
7 L] o =
108 o
. F L
H - ]
g u
E36200 G850 665400  GASSO0  GGS00  GASTOD M5B E8Sem0 N £a5400 ERSEOD 5500 BR5000

Figura 17. Valores dNDVI en zona PCR, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

CLL:

Los valores promedios anuales

(Figura

18)

reflejaron un

incremento de cobertura vegetal durante el periodo analizado (ANOVA,

F=6,59; p<0,001), ratificado en la distribucion de frecuencias de NDVI

anualizado (Figura 19) y mediante los valores integrados (Figura 20). Los

parches de mejora se ven concéntricos desde la zona central inferior

hacia el exterior.
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Figura 18. Valores NDVI promedio anuales de zona CLL, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 19. Distribucién de frecuencias de valores NDVI para CLL, entre los ainos 2013 y 2021.
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Figura 20. Valores dNDVI en zona CLL, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

MSP: Los valores promedios anuales (Figura 21) reflejaron un
incremento moderado de cobertura vegetal (ANOVA, F=33,46;
p<0,0103). Las distribuciones de frecuencias (Figura 22) también reflejaron
esa discontinuidad. El valor dNDVI reflejo evidencias de mejoria (Figura
23).
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Figura 21. Valores NDVI promedio anuales de zona MSP, comparando entre los anos 2013 y 2021.

Figura 22.

Froquency
]

11

ahid

41 00 01 02 @3 04 95 06

A

516

Froguancy

o1 00 01 82 03 @

05 08

/AT

F
01 o

F T T —T T T 1
81 00 01 82 03 B4 05 OF

I'H 0z H n4 §5 ns
=18 530
E = E "
S I =
s J = d
T T T T T T T 1 T T T T T T T 1
41 08 01 02 &3 04 85 08 At 68 01 82 03 84 05 08

Distribucién de frecuencias de valores NDVI para MSP,

Frasiisncy

Fragqusncy

Frisquncy

L

L

01 08 01 0F 03 0& 05 0§

T
EER TR A} n2 03 n4 u o5

.

T
41 a8 o 03 03 D 05

entre los anos 2013 y 2021.

25: dNDVI 113

e 6B8aT0 629430 cesaa0 sams0n 688510

040
038
030
025
020
0is
040
005
000

2

T
Ba5440

T
L

T T T
825480 BRG500 £BOS20

Figura 23.

MSA:

Valores dNDVI en zona MSP,

infegrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

Los valores promedios anuales (Figura 24)

reflejaron un

incremento significativo en la cobertura vegetal durante el periodo

analizado

(ANOVA, F=101,2; p<0,001),
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distribucién de frecuencias (Figura 25), con un leve incremento en los
valores superiores a 0,2. El dNDVI refleja una pequena recuperacion

asociada al sector oeste de la restauracion (Figura 26).
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Figura 24. Valores NDVI promedio anuales de zona MSA, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 25. Distribucién de frecuencias de valores NDVI para MSA, entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 26. Valores dNDVI en zona MSA, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.
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EG: Los valores promedios anuales (Figura 27) reflejaron una tendencia

positiva, en términos de cobertura vegetal (ANOVA, F=21,03; p<0,0179).

La evoluciéon positiva se pudo evidenciar a partir del ano 2014 (Figura 28),

considerando la evolucidén de

la distribucidn de frecuenciaos.

La

representacion de los valores infegrados (2013/2021) comparada con el

valor 2021 reflejdé una leve degradacion (Figura 29).
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Figura 27. Valores NDVI promedio anuales de zona EG, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 28. Distribucion de frecuencias de valores NDVI para EG, entre los afios 2013 y 2021.
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Figura 29. Valores dNDVI en zona EG, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.
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PA Il: Los valores anuales de cobertura vegetal mostraron diferencias
significativas (ANOVA, F=224; p<0,001) (Figura 30). La distribucion de
frecuencias indico efectos positivos, especialmente en el Ultimo periodo
disponible (Figura 31). La proyecciéon para 2021 asociada al dNDVI

sugiere una leve recuperacion respecto a 2013 (Figura 32).
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Figura 30. Valores NDVI promedio anuales de zona PA Il, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 32. Valores dNDVI en zona PA I, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

BJ: Los valores promedios anuales (Figura 33) presentaron diferencias
significativas en cobertura vegetal para el periodo analizado (ANOVA,
F=1.041; p<0,001). La distribucion de frecuencias de los valores NDVI
mostraron una evolucion positiva (Figura 34). El dNDVI 2013/2021 mostro

evidencias de incremento vegetal (Figura 35).

z10: NDVI anual

o8, EREEE

4 : —E— E -+ ] : - o
e ] o
o @ e e o ¢
o
T

030 040
L L

0.20
1

0.10
I

T T T
210_2013 210_2015 210_2017 210_2019

T
210_2021

Figura 33. Valores NDVI promedio anuales de zona BJ, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 34. Distribucién de frecuencias de valores NDVI para BJ, entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 35. Valores dNDVI en zona BJ, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

PA lll: La cobertura vegetal anualizada analizada mediante NDVI

(Figura 36) reflejo diferencias significativas para el periodo analizado
(ANOVA, F=462,3; p<0,001). La distribucién de frecuencias también

mostrd una evolucion positiva (Figura 37). El valor dNDVI por su parte

reflejé evidencias concretas de mejoras en los valores de cobertura

vegetal (Figura 38).
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Figura 36. Valores NDVI promedio anuales de zona PA lll, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 37. Distribucion de frecuencias de valores NDVI para PA lll, entre los afos 2013 y 2021.
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Figura 38. Valores dNDVI en zona PA lll, integrando el periodo 2013y 2021 y su imagen del 2021.

EM: En el periodo analizado se presentaron valores promedios anuales

ascendentes (Figura 39), matizados con algunos descensos, asociados a

periodos de sequias del 2015 al 2016. Las distribuciones de frecuencias

reflejaron una evolucion positiva, superando todos los datos el valor
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optimo de 0,3 (Figura 40). La estimacion agregada del dNDVI reflejé un

incremento en la calidad ambiental de la cobertura vegetal (Figura 41).

Figura 39. Valores NDVI promedio anuales de zona EM, comparando entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 40. Distribucion de frecuencias de valores NDVI para EM

’

entre los anos 2013 y 2021.
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Figura 41. Valores dNDVI en zona EM, integrando el periodo 2013 y 2021 y su imagen del 2021.

8.2. Relaciones relevantes, tasas de crecimiento y aproximacioén a IPF
Los resultados consolidados (Tabla 16) indicaron que los valores

promedios de NDVI por zonas se distribuyeron de manera decreciente,

de la siguiente forma:
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EM> MP, LP> PA IlI> BJ> MSP> PCR, CLL> EG> MSA> PA Il

Tabla 16. Resultados consolidados de valores promedio, minimo, mdximo y porcentuales de las
dreas estimadas para cada poligono, en condicion éptima (NDVI>0,3) y en fase erosiva (NDVI <
0.3).

Zona Valores asociados a estudio NDVI
Valor Minimo =~ Md&ximo % drea > 0,3 % area < 0,3
promedio final del final del
) periodo periodo (NDVI
(Ultimo NDVI) erosion)

MP 0,39 0,225 0,525 97.11 2,881
LP 0,39 0,225 0,475 96,68 3.315
PCR 0,27 0,075 0,425 22,82 7717
CLL 0,27 0,125 0,375 36,44 63,55
MSP 0,28 0,225 0,325 20,00 80
MSA 0,16 0,075 0,325 1,36 98,63
EG 0,24 0,225 0,275 0,00 100
PA Il 0,15 0,075 0,225 0.00 100
BJ 0,31 0,125 0,425 63,45 36,54
PA Il 0,37 0,225 0,575 80,34 19,65
EM 0,47 0,325 0,525 100,00 0

Fuente: Representan valoraciones medias de im&agenes de INES.
Las dreas estudiadas presentaron evoluciones de los valores de NDVI
con tendencias positivas en general, salvo los casos de EG y PAII. El valor

complementario de NDVI erosidon presentd el comportamiento inverso.

8.2.1. Andlisis de la tasa de crecimiento
El andlisis de las tasas de crecimiento, proyectadas a 10 anos, mostro

un comportamiento mixto, ddndose los siguientes resultados, de forma
decreciente: EM, MP, PAlll, CLL, LP y PCR, con valores significativos (Tabla

16). Los restantes sitios no presentan valores significativos.

Para los casos analizados de MSA (pendientes: -0,0004337) y EG
(pendiente: -0,0002976), se observd que sus tasas de crecimiento se
presentaron levemente decrecientes durante el periodo analizado de 10

anos (Figura 42).
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Figura 42. Representaciéon de valores promedios anuales de NDVI a 10 anos, por zona analizada.
(Fuente: elaboracién propia. Cada barra de colores representa un valor promedio anual).

Si se caracterizan los diferentes modelos de crecimiento, en funcidén a

los resultados descritos en la Tabla 16, se pueden agrupar como sigue:

Crecimiento sostenido: se observd un crecimiento importante
asociado al drea de referencia (laderas de EM), con un coeficiente de
0,014 y alta significancia (F= 13,72, p< 0,05, R?= 0,66).

Crecimientos notables: conjunto de actuaciones con crecimientos
anuales notables, con independencia de las fluctuaciones asociadas a
las sequias severas. Se frata de un grupo heterogéneo, donde se incluyen
las actuaciones histéricas de MP (F= 16,40, p< 0,05, R2= 0,70), LP (F= 8,76,
p< 0,05, R2= 0,55) y un drea de actuacion mds reciente asociada a CLL
(F= 24,30, p< 0,05, R2= 0,79). Se incluye también el caso de revegetacion
espontdnea de PAIll (F= 35,25, p< 0,05, R2= 0,83), favorecida por
sucesiones ecoldgicas de tipo secundario. Todos estos casos presentaron
pendientes >0,010, siendo siempre sus valores estadisticamente
significativos. Por Ultimo, dentro de este tipo, se encontraria el subtipo
observado en PCR (F= 16,55, p< 0,05, R2=0,70), que presentd crecimiento
positivo y estadisticamente significativos, pero cuya pendiente se

presentdé mds atenuada (m= 0,006).
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Crecimiento débil: este conjunto de actuaciones presentd valores
positivos del coeficiente que fluctUan en el rango 0,0035 - 0,0059, con un
desempeno de crecimiento débil, pero positivo. En este tipo encontramos
la actuacion BJ (F= 2,84, p> 0,05, R?= 0,28). Las actuaciones de MSP (F=
2,46, p> 0,05, R2=0,26) y PAIl (F= 2,29, p> 0,05, R2= 0,43).

Crecimiento nulo o negativo: representado este tipo por aquellas
actuaciones que han mostrados escasos cambios anuales, sin
modificaciones estadisticamente significativas. Estas circunstancias se
verificaron en las actuaciones de MSA (F= 0,09, p> 0,05, R2= 0,012) y EG
(F= 0,008, p> 0,05, R2= 0,0014), cuyas pendientes se dieron con valores
ligeramente negativos (Tabla 17). Estos casos fueron los situados en la

cuenca del barranco de El Avenqgue.

Tabla 17. Valores de pendiente, intercepto, R? y significancia de regresiones normalizadas.

Zona Pendiente Intercepto R2 F p-value
MP 0,0114916 0,2761321 0,7009 16,40 0,00487*
LP 0,0100368 0,2835328 0,5559 8,76 0,02111*
PCR 0,0060769 0,2052157 0,7028 16,55 0,00476*
CLL 0,0107710 0,1822040 0,7970 24,30 0,00263*

MSP 0,0035000 0,2319444 0,2604 2,46 0,16040
MSA -0,0004337 0,1556316 00127 0,09 0.77240

EG -0,0002976 0,2357142 0,0014 0,008 0,93010
PA Il 0,0038000 0,1208000 0,4339 2,299 0,22670
BJ 0,00569259 0,2551783 0.2891 2,847 0,13540
PA 1l 0,0113817 0,2513295 0,8339 35,25 0,00058*
EM 0,0140798 0,3403370 0,6622 13,72 0,00760*

(*) Valores de los modelos de regresién estadisticamente significativos (p< 0,05).

8.2.2. Estimacién final de IPF
De acuerdo con los resultados registrados para el escalamiento de la

erosion laminar, el NDVI del ano 2021 y la relacion existente entre las tasas
de crecimiento de los diferentes sitios, respecto al sitio EM, el
ordenamiento observado para cada uno de los lugares evaluados

presentod el siguiente ordenamiento decreciente (Tabla 18):

EM>MP>LP>PA [II>CLL>BJ>EG>MSP>PCR>PA [I>MSA
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Tabla 18. Estimacion de indice de proteccidn fisica (IPF), para las zonas estudiadas.

ZIONAS ER NDVI  Relacién TC IPF
(laminar)

MP 12,26 8.195 8.162 28,62
LP 9,72 8.320 7.129 25,17
PCR 0.48 5,643 4,316 10,44
CLL 6,95 6,136 7,650 20,74
MSP 3.17 5,839 2,486 11,49
MSA 2,56 3.206 -0,308 5,46
EG 9.50 4,926 -0,211 14,21
PA I 2,98 3.355 2,699 9.03
BJ 9.40 6,646 4,209 20,26
PA Il 8.57 7.898 8.084 24,55
EM 10,00 10,000 10,000 30,00

ER: Erosion residual laminar (fton/ha/ano); NDVI: valor comparado NDVI ano 2021, excepto CLL,
MSA, EG y PA Il proyectados a 10 anos. Relacion TC: Comparacién de los valores de las pendientes
de crecimiento de los valores ajustados a 10 anos.

El indice de proteccion fisica permitid establecer 4 grandes tipos:

Zonas consolidadas: las restauraciones muy similares en proteccion
fisica al area de referencia (EM), con valores entre 25-28 (respecto de 30),
que comprendieron las restauraciones antiguas de MP y LP y la
restauracion espontdnea PA lll. Todas ellas con valores muy bajos en
erosion laminar estimada por el INES (5 o menos toneladas por hectdarea
y ano) por lo que su indice parcial en este factor es muy elevado, vy
valores altos de NDVI medio (>0,37) y de la tasa de crecimiento anual (un

7-8 sobre 10 de la referencia).

Zonas aceptables: restauraciones con valores de proteccion fisica del
66% del area de referencia (unos 20 puntos), con tasas erosivas bajas (5-
6 ton/ha/ano) y valores relativamente aceptables de los otros dos

factores. Corresponderia a CLL y a BJ.

Zonas de precaucién: las restauraciones con valores entfre el 30 vy el

50% de la proteccion fisica considerada de referencia, con valores del
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indice entre 9-14. Aqui estarian EG (con tasas de erosion locales
llamativamente bajas, de 5) y MSP, PCR (esta Ultima con tasa erosivas

llaomativamente altas) y PA Il

Zonas criticas: por Ultimo, la restauracion MSA (un 5,46 de valoracion
global, un 18,2% respecto del drea de referencia) con valores medios-
altos de erosion y con el resto de los factores también bajos, incluso

negativos.

8.2.3. Umbrales de control de la erosién laminar
De acuerdo con los antecedentes disponibles, el rango inferior de

erosion estimado estaba entre 0 y 5 fon/ha/ano. Al explorar un modelo
de aqjuste (Figura 43), se establecid una relacion entre los valores
esperables de erosidon laminar y los valores deseables del NDVI, de

acuerdo con el siguiente modelo:

Regresion logaritmica entre NDVIy erosion laminar (INES)

20.00
18.00 -
16.00 o
14.00
12.00
10.00

8.00

6.00 e

4.00 y =-12.75In(x) - 6.8269 [ J
2.00 R?2=0.7793

Erosién laminar (ton/ha/afio)

0.00
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

NDVI

Figura 43. Curva de regresion logaritmica entre erosion laminar y NDVI ano 2013 por zona.

Por lo tanto, la escala deseable de erosidon laminar, de acuerdo con

la informacion recopilada se presentd de la siguiente forma:
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Tabla 19. Escala de relacion entre erosion laminar y valor NDVI esperable.

(fo:;ﬁz;’:ﬁo) 65 69 73 77 81 85 89 94 99 104 108
NDVI 035 034 033 032 031 030 029 028 027 026 025

La informacion sugiere que el rango optimo de valores de erosion
(Tabla 19) asociado a una condiciéon ambiental éptima (NDVI > 0,3), se

encuentra en el valor £8 fon/ha/ano.

8.3. Andlisis biolégico y de calidad de las restauraciones
Se identificaron 74 especies. Ninguna presente en la totalidad de las

localidades analizadas (detalle en Anexo).

En términos de cobertura, las diez mds representativas fueron Pinus
halepensis (13,7%), Phagnalon saxatile (4,0%), Acacia retinoides (3,58%),
Hyparrhenia hirta (3,29%). Lygeum spartum (3,18%), Dittrichia viscosa
(2,98%), Pistacia lentiscus (2,72%), Tetraclinis articulata (2,20%),

Macrochloa tenacissima (1,96%) y Thymelaea hirsuta (1,70%).

P. saxatile y Helichrysum decumbens fueron las especies mMmads
frecuentes registradas en el 21% de los sitios (10/11), seguida de P.
halepensis, H. hirta y D. viscosa (67%), Piptatherum miliaceum y L. spartum
(58%) y Dorycnium pentaphyllum y P. lentiscus (50%). El resto de las

especies no superd este umbral.

El caso de H. decumbens, se destaca porque, aunque no figura entre
las especies mds abundantes, mostré una distribucidn homogénea, con
presencia en el 100% de las dreas afectadas por la mineria, mientras que
en la zona control de EM no fue detectada. En contraste, P. saxatile solo

estuvo ausente en PAII.

Del total de especies, el 69% se encontrdé en al menos una de las

estructuras analizadas. 13 especies fueron unicamente reportadas en la
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zona control (Artemisia barrelieri, Cuscuta epithymum, Distichoselinum
tenuifolium, Eryngium campestris, Fumana ericoides, Lithodora fruticosa,
Rubia peregrina, Ruta angustifolia, Salsola genitoides, Salsola papillosa,

Satureja obovata, Sedum album y Smilax aspera).

8.3.1. Anadlisis por sitio
MP: Se identificaron 18 especies (Tabla 23). Las diez especies mds

abundantes concentraron un 68,75% de |la cobertura (Figura 44a), con
dominancia de P. halepensis y A. retinoides. Caméfitos fueron dominados
por P. saxatile y Helianthemum syriacum. Las gramineas fueron
representadas por H. hirta. Se observd escasa representacion de
nanofanerofitos. Fuera de los puntos de muestreo se registraron

ejemplares de T. articulata.

LP: Se contabilizaron 19 especies (Tabla 23), concentrando las diez
especies dominantes un 69,36% de cobertura (Figura 44b). La especie
arbérea dominante fue A. retinoides, seguida de P. halepensis y T.
articulata. Los caméfitos concentraron 8 especies y predomind Thymus
hyemalis. Las gramineas fueron mds representadas por H. hirta y M.

tenacissima. Escasa representacion de micro y nanofanerdofitos.

PCR: Se reportaron 19 especies (Tabla 23), concentrando un 53,19% las
diez mds abundantes (Figura 44c). L. spartum se presenté como
dominante. Los drboles fueron representados esencialmente por A.
retinoides. El caméfito mdas abundante fue H. decumbens. En esta zona

se registré Limonium thiniense.

CLL: Se reportaron 25 especies (Tabla 23), donde las diez mds
abundantes concentraron un 37,83% (Figura 44d). T. hirsuta fue
dominante, seguida por P. saxatile. Cabe mencionar en el enforno no
evaluado la presencia de N. glauca, no incluida en los andlisis, pero que

se menciona por ser considerada como especie exdtica invasora.
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MSP: De las 20 especies identificadas (Tabla 23), las diez mds
abundantes concentraron un 46,10% (Figura 44e). Los tipos bioldgicos
dominantes fueron nanofanerdfitos y gramineas. Las especies
dominantes reportadas fueron Lavandula dentata y M. tenacissima. La
microfanerdfita Periploca angustifolia fue la tercera especie dominante.

No se registraron drboles.

MSA: Se registraron 14 especies (Tabla 23), concentrando sus diez
especies mds abundantes un 49,93% (Figura 44f). D. viscosa se presentd
como dominante, seguida de D. pentaphyllum. Las gramineas se
representaron a través de H. hirta y C. dactylon. Este sitio tampoco

registrd arboles en la zona de estudio.

EG: Se reportaron 12 especies (Tabla 23), concentrando las diez mds
abundantes un 64,10% (Figura 44g). La especie dominante fue la
graminea P. miliaceum acompanado del microfanerdfito Afriplex
halimus. En esta zona también fueron registrados ejemplares de Limonium

thiniense.

PA Il: Se lograron identificar 19 especies (Tabla 23), concentrando
11,16% las diez mds abundantes (Figura 44h). Cabe mencionarse que el
total de especies identificadas alcanzaron un 12% de cobertura. La

especie dominante es P. halepensis.

BJ: Se reportaron 26 especies (Tabla 23), donde las diez especies mds
abundantes concentran un 69,75% de cobertura identificada (Figura 44i).
El tipo bioldgico que domina fue darboles (Tabla 20), principalmente a
través de P. halepensis. Las especies que siguen en dominancia fueron P.

saxatile y Asteriscus maritimun.

PA lll: Se reportaron 12 especies (Tabla 23), concentrando un 60,56%

las diez mdas abundantes (Figura 44j). La dominancia se establecid a
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través de microfanerdfitos de la especie P. lentiscus. Los darboles fueron
representados por P. halepensis y T. canariensis. Al igual que en MP, en
esta zona se reportd la presencia de T. articulata fuera de los puntos de
muestreo, pero es un antecedente relevante en el andlisis de los criterios

de conservacion del sector.

EM: Registrd un total de 37 especies (Tabla 23), con coberturas
relevantes que implicaron que las diez especies mds abundantes
superaran el 100% de cobertura, constatdndose superposicion de
especies (Figura 44k). Las especies dominantes referenciadas fueron P.
halepensis y T. articulata. Los restantes tipos bioldgicos estuvieron

presentes, con predominancia de microfanerdfitas y gramineas.

8.3.2. Andlisis por tipo biolégico y criterios de conservacion

Tabla 20. Distribucién porcentual de cobertura, por tipo bioldgico. TB1. Fanerdfitos; TB2.
Microfanerdfitos; TB3. Nanofanerdéfitos; TB4. Caméfitos; TB5. Gramineas perennes.

TB MP LP PCR CLL MSP MSA EG PAIl BJ PAIIl EM

TB 1 328 36,7 10,1 1.6 0.0 0.0 0.2 4,9 46,5 18,5 66,2
TB 2 4,6 0.7 3.4 2,3 10,3 1.9 16,5 2,4 0.6 28,7 18,4
TB 3 1.6 0.7 3.4 19.0 19.6 26,9 10,4 S 1.5 7.0 5,1

TB4 209 157 9.3 13,9 6,9 2,6 18,5 1.6 21,3 0.6 4,5
TB5 10,1 183 30,1 4,5 17,7 20,6 18,7 0.2 2,6 5.8 15,6

Los valores estimados se encuentran aproximados a un digito después de la coma.
En funcidn de los resultados observados por tipo bioldgico, se plantean

las siguientes relaciones funcionales:

Dominio de estrato arbéreo autéctono y arbustivo significativo. Serian
los casos de referencia. EM, caso no alterado, tipo 1 -2 (drboles +
arbustos), y PA lll con recuperacion natural, Tipo 2 - 1 (arbustos + drboles).

Este Ultimo entendido como sucesidon secundaria.

Dominio de estrato arbéreo, con baja cobertura y alta diversidad de
estratos. PA II: 1-2-3 (arboles autdctonos y cobertura similar de matorrales

y arbustos). Se estima que su restauracion estd condicionada por su
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objetivo conservacionista (recuperacion del hdbitat de Tetraclinis).

Ubicado ademds en matriz del espacio protegido (Tabla 20).

Dominio de estrato arbéreo mixto implantado (autéctono y exético) y
caméfitos de colonizacién espontdnea, 1-4 (arboles + caméfitos). Se trata
de los casos de intervencion antigua MP, LP, BJ (Tabla 20). Parece haber
un condicionamiento preconceptual (no hay restauracion ecoldgica, sin
estrato arbdreo) y paisgjistico (entorno o escenario visual de zonas
habitadas).

Implantacion parcial de estrato arbéoreo mixto. Se contempla
autdctono y exdtico y el estrato de gramineas perennes dominante de
colonizacion espontdneaq, 5-1 (albardinal espontdneo en las mesetas de
las estructuras con estrato arbdéreo dominantes en taludes y otros declives

erosivos). Caso aplicable a PCR (Tabla 20).

Sin estrato arbéreo implantado e incorporacion de un matorral
complejo, con estrato de gramineas perennes (espontdneo e
implantado) o caméfitos, e incluso algin especifico. Restauraciones
recientes donde se excluyd el uso de especies arbdreas por los
condicionantes del sustrato toxico en términos de evitar una posible
disponibilidad en plantas con sistemas radiculares profundos. Ademds de
los matorrales (3) se utilizaron y/o colonizaron de manera variable
gramineas (5), caméfitos (4) y algunos arbustos especificos (2, €]. Atriplex),
seria el tipo 3-5-4-2. Se trataria de CLL, MSP. MSA vy EG (Tabla 20).

Al analizar la relacién entre la tasa de crecimiento de los diferentes
tipos bioldgicos y sus coberturas se observd que solo la relacion entre TB1
y la cobertura tuvo ajuste significativo (F=7,27, gl= 9, p= 0,024, R2= 0,447).

Las restantes interacciones no se presentaron significativas (Tabla 21).
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Figura 44. Relacién entre cobertura por especie y cobertura acumulada de las diez principales
especies identificadas en cada uno de los sitios evaluados.

Tabla 21. Andlisis de regresiones por cada tipo bioldgico, relacionando con la tasa de crecimiento
con la cobertura estimada. TB 1. Fanerdéfitos; TB 2. Microfanerdfitos; TB 3. Nanofanerdfitos; TB 4.
Caméfitos; TB 5. Gramineas perennes.

Tipo biolégico F Gl P R2
TB 1 7.27 9 0,0245* 0,447
B 2 0,55 9 0,4739 0,058
TB 3 2,48 9 0,1493 0.216
TB 4 0,02 9 0,8784 0,002
B 5 0,67 9 0,4329 0,069

(*) p< 0,05 en nivel se significancia.

El andlisis de los valores NDVI promedio, para el periodo completo, y
los correspondientes a los tipos bioldgicos (Tabla 22), registraron una
inferaccioén significativa para TB1 (F=17,98, gl= 9, p= 0,0021, R2= 0,667),

evidenciandose que, en el escenario de inexistencia de masa arbdreq,
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el valor obtenido fue £0,228 de NDVI, lo que implicaria que sin cobertura
arbdrea no se lograria el valor umbral de NDVI > 0,3 (Figura 45). El valor

limite necesario debe superar un 20% de drboles.
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Figura 45. Curva de regresion entre valores de NDVI promedio y la cobertura de TB1, para todas
las zonas analizadas.

Tabla 22. Andlisis de regresiones por cada tipo biolégico, relacionando el NDVI promedio con la
cobertura estimada. TB 1. Fanerdéfitos; TB 2. Microfanerdfitos; TB 3. Nanofanerdfitos; TB 4. Caméfitos;
TB 5. Gramineas perennes.

Tipo biolégico F Gl P R2
TB 1 1798 9 0,0022 * 0,667
TB 2 1,631 9 0,2336 0,153
TB 3 2,814 9 0,1278 0,238
TB 4 0,468 9 0,5112 0,049
TB 5 0,000 9 0,9760 0,000

(*) p< 0,05 en nivel se significancia. El valor para TB 5 de F= 0,0009 y R2=0,0001).

8.3.3. Estimacion IPB y aplicacion de indice de similitud

8.3.3.1. Proximidad Ecolégica
Al analizar los resultados disponibles (Tabla 22), se propusieron cuatro

niveles de proximidad ecoldgica:

Rango entre 5y é: Este rango representa que un 50-60% de las especies

presentes en la estructura son compartidas con el drea de referencia. Se
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aplicd a PAIl, LP y PA lll, que fueron casos mds cercanos fisicamente al

espacio protegido de Pefia del Aguila - Calblanque.

Rango entre 4 y 5: Este rango contempld una cercania composicional
de entre el 40-50%. Se observd en restauraciones antiguas (MP) y ofras

disenadas mas especificamente, sin estrato arbdreo (MSA).

Rango entre 2 y 4: Suelen ser zonas de proyectos que han infroducido
una alta diversidad de especies (BJ, CLL, MSP) con o sin estrato arbdreo
o que se situan en dreas muy periféricas de la Sierra Minera (PCR), con

caracteristicas ambientales muy distantes del area de referencia (EM).

Rango entre 0y 1: Unicamente en el caso de EG, por haber adoptado
un perfil halonitréfilo dominante en las especies utilizadas en la
restauracion, que le distancia de las especies presentes en el drea de

referencia.

8.3.3.2. Riqueza relativa (H")
El andlisis de riqueza relativa de especies (Tabla 23) permitid

caracterizar tres niveles.

o Las restauraciones mds ricas en especies (25-26 especies), un 80%
de la riqueza existente en la zona natural de referencia, fueron BJ y CLL.
Estos valores se asocian a un rango de diversidades amplio respecto de
las comunidades naturales desde 2,5 a algo mds de 3 bits de informacion.
o Los casos con valores intermedios, con riquezas de especies en
torno a 18-20 taxones y valores alrededor de 60 % de la riqueza del drea
de referencia, fueron los mayoritarios y en condiciones muy variadas (MP,
LP, PCR, MSP y PAll).

o Las mds bajas corresponden con las actuaciones asociadas la zona
al sector EIl Gorguel - Avengque (MSA y EG), a la recolonizada
espontdneamente (PA ), con riquezas de entre 12 y 15 especies
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muestreadas, y diversidades por debajo de la zona de referencia
(EM=2,75).

8.3.3.3. Especies protegidas y hdbitat prioritarios
Los valores mds asociados al andlisis de estdndares de proteccién de

la naturaleza, como son la presencia de especies amenazadas o
especies directrices de hdbitats prioritarios de la directiva europea (Tabla

23), se establecieron 3 tipos generales:

PA Il, con valores altos de un 65% del nivel de interés naturalistico de
una zona muy bien conservada, como es EM. Se tratd de restauraciones
enfocadas especificamente para recuperar el hdbitat prioritario de
bosques de Tetraclinis articulata 9570, por lo que su ejecucion estuvo

dirigida a este objetivo dominante.

Casos de restauracion con cifras entre aproximadamente 2y 3,5, entre
un 20 y un 35% del valor de conservacion del drea de referencia. Aqui
estuvieron la mayor parte de las restauraciones histéricas, algunas de las
mas recientes también y la Unica por sucesion secundaria espontdnea:
MP, LP y CLL, con 3,5, PAlllcon 2,9, MSP con 2,4y, por Ultimo, con la mitad

del valor de los primeros de este grupo, BJ con 1,8.

Las restauraciones del conjunto paisaijistico del El Gorguel- Avenque
(MSA y EG), fueron las que presentaron los peores valores, bajo este

criterio conservacionista, con un valor nulo (0) en estos casos.

8.3.4. Valores integrados de conservacion y descuento de EEl
A partir del valor integrado de conservacion se establecerian cinco

grupos diferenciados:

Grupo 1: La restauracion de PA |, con una finalidad conservacionista
muy acotada, con un valor de 17,4 sobre un méximo de 30 obtenidos por

el drea de referencia (EM).
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Grupo 2: Con fres puntos por debaqjo, las restauraciones de LP y CLL,
con valores cercanos a 14 puntos. Estas tres restauraciones fueron las que
tendrian, al menos, la mitad de valor natural equivalente respecto de la

zona de referencia.

Grupo 3: Una parte sustancial de las restauraciones con valores entre
11-13, por orden decreciente MP>BJ>MSP>PAIlI>.

Grupo 4: Con valores cercanos a 9 sobre 30 posibles, estuvieron PCR y
MSA.

Grupo 5: EG con un valor muy reducido, inferior a 5 sobre 30.

A esta clasificacion se les descuentan los riesgos de propagacion de

especies exdticas invasoras priorizadas (A. retinoides y N. glauca).

La restauracion con mds riesgos de propagacion de exdticas se estimo
para LP (con -3,85), y después con un punto menos sucesivamente MP,
PCR y BJ, ya con valores menores (Tabla 23). Las restantes actuaciones

tuvieron riesgos cero o muy cercanos a dicho riesgo nulo.

8.34.1. IPB integrado
En definitiva, en funcidn de la estructura y composicion de las

comunidades vegetales establecidas (Tabla 23), las distintas

restauraciones recibieron los siguientes valores:

El mdaximo relativo, excluyendo el drea de referencia, fue para la
restauracion de PAII (18, 4/30). CLL (15,2), con un 10% menos de valor total
respecto a la anterior, estuvo en un segundo lugar, con un peso
destacado de la riqueza de especies. La mitad de las restauraciones
estarian entre 11 y 13 puntos, con un peso también dominante de la
riqueza de especies, a excepcion de LP y PAlll, donde pesa también la

proximidad, en composicidon con el drea de referencia. Aqui estuvieron
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también las restauraciones con mds peso en cobertura de especies

exoticas invasoras.

En torno a 8-9 puntos obtuvieron PCR y MSA, con valores casi nulos en
especies protegidas y hdbitats. La restauracion con el valor
manifiestamente mds bajos, desde este punto de vista conservacionista,
fue EG, que obtuvo los rangos minimos en los tres criterios bdsicos. A partir
de la valoracién de los criterios de conservacion definidos, se registran los

valores consolidados del IPB (Tabla 22).
Tabla 23. Resumen de criterios de conservacion: proximidad ecoldgica (PE); riqueza comparada

(RC); especies protegidas y hdbitats prioritarios (P&H); especies exdticas (EE); indice de protecciéon
biolégica (IPB); riqueza e indice de diversidad de Shannon (H').

CRITERIO MP LP PCR CLL  MSP MSA EG PAII BJ PAIl  EM
PE 4,4 5.8 2,6 3.6 3.5 4,3 0.8 5.8 3.1 5.0 10

RC 4,9 5.1 5.1 6.8 5.4 3.8 3.2 5.1 7.0 3.2 10
P&H 3.5 3.5 0.6 3.5 2,4 0 0 6.5 1.8 29 10
SUMA 12,8 14,4 8.3 13,9 11.3 8.1 4,0 17.4 11,9 11,1 30
EE -2,66 -3.85  -1,59 -0,01 0 0 -0,04 0 -0,55 0 0

IPB 10,14 10,55 6,71 1389 11,3 81 3,96 174 11,35 11,1 30

R 18 19 19 25 20 14 12 19 26 12 37

H’ 2,95 3.07 2,80 3,15 354 2,68 2,55 3.58 2,54 205 275

Tabla 24. Resultados de la aplicaciéon del indice de similitud de Jaccard (lj) para las diferentes
zonas de estudio.

MP LP PCR CLL MSP MSA EG PAI BJ PAIl EM

MP 054 042 034 023 019 020 0,15 033 020 0,17
LP 0.54 036 033 026 018 019 018 029 024 024
PCR 0,42 036 038 026 032 041 018 025 035 0,10
ClL 034 033 038 029 026 028 029 038 023 0,17
MSP 023 026 026 029 036 028 0,14 021 023 0,14
MSA 0,19 0,18 032 026 036 037 021 025 037 0,13
EG 020 0,19 041 028 028 037 0,19 023 020 0,04
PAIl 0,15 0,18 0,18 029 0,14 021 0,19 024 023 024
BJ 033 029 025 038 021 025 023 024 0,19 0,15
PAIl 020 024 035 023 023 037 020 023 0,19 0.11

EM 017 024 010 0,17 0,14 0,13 004 024 0,15 0,11

Los valores de similitud se encuentran en elrango de 0 a 1.
Los valores mds destacados se presentaron para PAIl, CLL, BJ, MSP,

PAIll, LP y MP. Los mayores rezagos se dieron en MSA, PCR y EG.
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La valoracion del indice de similitud reflejo valores en el rango de 0,54
y 0,04, para los cruces de MP y LP y EM y EG respectivamente (Tabla 24),
con una representacion Unica. La mayor proporcidon de valores se

presentd en el rango 0,20 - 0,29.

8.3.4.2. NDVI y su relacion con la cobertura y efecto endorreismo
Al complementar los valores mencionados con los pardmetros de

campo, relacionados a la evaluacion del porcentaje de coberturas
generales y suelo descubierto, para cada una de las zonas estudiadas,
se evidencidé que las relaciones que se generan establecieron una
correlacion interesante (R2=0,6859), al vincularlas con los valores de NDVI

para el ultimo periodo disponible (Figura 46).

Al analizar la relacion generada entre el % de cobertura y el valor
promedio de NDVI para el Ultimo ano disponible NDVI ano 2021 (F=19,65,
gl=9, p=0,00164), reflejé que la relaciéon entre el NDVI determinado como
aceptable, se asocid a un valor aproximado de cobertura promedio,
superior al 60% (Tabla 25).

Ultimo NDVI asociado a cobertura por zona
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Figura 46. Curva de regresion entre valores de % cobertura promedio para las zonas evaluadas y
NDVI ano 2021.

163



Capitulo 4. Resultados y discusion (ll): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

Tabla 25. Escala generada entre erosiéon laminar y valor NDVI esperable.

Cobertura
(%)
NDVI 0,12 0,16 0,19 0,23 0,26 0,30 0,33 0,37 0,40 0,44

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

La evaluacién de las tasas de crecimiento, valores del indicador NDVI
y valores de cobertura, al incorporar al andilisis la proximidad de agua, a
través de una interpretacion de MDT (Figura 47), permitieron distinguir
efectos significativos en lo que respecta a las tasas de crecimiento
(t=4,67; p=0,001804); y a los valores promedios registrados mediante la
metodologia NDVI (t=2,61; p=0,03139). La cobertura no registrd
diferencias significativas (t=0,77; p>0,05). Las correlaciones fueron
concordantes y registraron tendencias descendentes al valorar el
endorreismo con la tasa de crecimiento (R2= 0,73, F=21,8, p=0,0016), con
los valores de NDVI promedio (R2= 0,46, F= 6,83, p=0,031), y con la
cobertura total (R2= 0,068, F= 0,58, p=0,47).

Para este andlisis se excluyd EM porque no es una zona intervenida

arfificialmente.
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Figura 47. Diagramas de caja asociados a la comparacion entre sectores con evidencias de
endorreismo y exorreismo, de acuerdo con MDT, para las zonas de estudios y su efecto sobre las
tasas de crecimiento, los valores de NDVIy la cobertura vegetal.

La influencia de la disponibilidad de agua quedd en evidencia al
analizar el proceso continuo que relaciona la tasa de crecimiento de la
vegetacion asociada a cada uno de los sitios diferenciados como

endorreicos y exorreicos, estableciéndose de manera evidente valores
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de cobertura mayor en aquellas estructuras que dispondrian de sectores
capaces de acumular agua (Figura 47). Este efecto a su vez se vio
confirmado en los valores estimados mediante el indice NDVI. Finalmente,
la cobertura no presentd diferencias significativas, probablemente
atribuibles a la fecha en la cual se ha realizado dicha valoraciéon en
terreno. Se estima que esta informacion se podria confirmar en muestreos

estacionales.

8.4. Andlisis de aspectos quimicos y construccion de IPQ
Los andlisis se centraron en el metaloide As y los metales Cd, Cu, Mn,

Pb y Zn debido a que superaron los valores de referencia establecidos
para las concentraciones tolerables, de acuerdo con la informacion
disponible (Azcon-Bieto y Talén, 2000; Kabata-Pendias 2010).

8.4.1. Analisis FEp agregados
Las concentraciones promedio del metaloide As y los metales Cd, Cu,

Mn, Pb vy Zn, por cada especie de planta recolectada y su estimacion

respecto alas concentraciones registradas en suelos (Tabla 26).

Tabla 26. Valores promedio de cada elemento analizado (mg/kg) para las muestras de suelo.

METAL(OIDE) VALOR PROMEDIO (*)

) (mg/kg)
ARSENICO 258
CADMIO 14,6
COBRE 64,8
MANGANESO 4838,4
PLOMO 5660,4
ZINC 6339,1

(*) Valores promedios de los diferentes sitios muestreados(n=30).
El andlisis de los valores promedios de exfraccion por especie (Tabla
27) y por elemento quimico, permitié distinguir que los valores promedios
mas altos se registraron para las especies D. viscosa, con valores
importantes para cadmio, cobre, manganeso y zinc. P. saxatile, H.
decumbens y T. articulata presentaron valores importantes para cadmio

y cobre. S. oppoisitifolia y T. hirsuta, presentaron una afinidad mayor por el
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cadmio. Para las evaluaciones de arsénico y plomo, la relacion entre la
concenfracion referenciada en el suelo y los valores obtenidos en planta
no superaron el 5% para ninguna de las especies analizadas, aun cuando,
los valores promedios de plomo en suelo (5.660,4 mg/kg) deben

analizarse mas en profundidad.

Tabla 27. Concentraciones medias por elemento quimico y % de extraccidon por especie.

Especies Concentracion media (mg/kg) Extraccion media Media
As Cd Cu Mn Pb n As Cd Cu Mn Pb In
A. retinoides 01 04 63 2080 54 2830 00 27 98 43 0,1 45 3.6
D. glomerata 24 1,4 72 1655 852 2582 09 97 11,1 34 1,5 4,1 5,1
D. viscosa 9.5 84 21,6 3350 852 641,8 3,7 574 334 69 1,5 101 18,8

D. pentaphyllum 0,1 0.4 3,9 1022 108 1404 00 26 60 2,1 02 22 2.2
H. decumbens 76 22 133 2200 1658 2923 30 153 20,5 45 29 446 8.5

H. hirta 1.2 32 62 1231 1056 2066 05 21,6 95 25 1,9 33 6,5
L. spartum 1.3 37 33 655 304 1763 05 250 51 14 05 28 5.9
O. europaea 0,7 06 6,1 72,0 6,9 674 03 44 95 1,5 01 1, 2,8
P. saxatile 25 52 245 1653 61,2 3337 10 354 378 34 1,1 53 14,0
P. halepensis 06 05 4,7 2148 185 1294 03 37 72 44 03 20 3.0
P. miliaceum 0,1 04 47 655 124 1460 00 26 73 14 02 23 2.3
P. lenticus 05 02 59 968 96 68,7 02 1,7 91 20 02 1, 2,4
S. oppositifolia 02 46 52 2317 446 3236 0,1 31,3 80 48 08 51 8.3
T. articulata 1.2 28 146 1649 133 1759 04 194 225 34 02 28 8,1

T. hirsuta 1,0 30 7,7 1657 261 2229 04 208 119 34 05 3,5 6.8

(*) Estimado a partir de los valores promedios de concentracion por elemento (n=44).

En relacion con los valores mds bajos, estos fueron registrados para D.
pentaphyllum, P. miliaceum y P. lentiscus, teniendo en consideracion que
estas dos Ultimas especies presentaron una leve dafinidad respecto del

cobre.

En términos de valores promedios, con independencia del grupo
guimico analizado, las tendencias se mantuvieron, es decir, las especies

con valores mdas importantes fueron D. viscosa, y P. saxatile.
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8.4.2. Andlisis FEp por sitio de estudio
Al realizar el andlisis desagregado por elemento quimico, para fodos

los sitios estudiados (Tabla 28), se observa que, para el caso del metaloide

As, los valores no superan el 10%.

Para el andlisis del Cd las especies con valores por sobre el limite fueron
D. viscosa para PCR y EG, sitios donde también destacaron P. saxatile y L.
spartum respectivamente por alcanzar el valor méximo de la escala
(Tabla 27). Esta situacion se repitid para S. oppositifolia y H. decumbens
para PA Il y BJ. A continuacion, como valores destacados se presentd el
registrado por T. hirsuta en LP e H. hirta y P. saxatile en BJ, con valores

cercanos al 45% (Tabla 28).

El cobre se presentd particularmente importante para P. saxatile que
presentd valores relevantes en PCR, CLL y MSA. T. articulata a su vez, tuvo
valores limites en CLL. Las restantes especies, en todos los sitios, no

superaron el 40% (Tabla 28).

Por su parte, el manganeso, plomo y zinc no presentaron valores
relevantes, no superando el 20% para todas las especies, considerando

la totalidad de los sitios estudiados (Tabla 28).

Tabla 28. Estimacién escalar del % de extraccién, por especie y elementos, por sitio de estudio.

ZONA Especie As Cd|Cu Mn Pb Zn
A. retinoides 11 2 1 1 1
D. glomerata 1 1/2 1 1 1
H. decumbens 11 3 1 1 1
S H. hirta 1 1/2 1 1 1
O. europaea 171 2 1 1 1
P. saxatile 13 5 1 1 1
P. halepensis 1 1/2 1 1 1
T. hirsuta 1 2/2 1 1 1
A. retinoides 1 1/2 1 1 1
tP D. glomerata 12 2 1 1 1
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ZONA Especie As Cd Cu Mn Pb Zn
H. decumbens 1 3 3 1 1 1
H. hirta 1 4 21 1 1
O. europaea 1 1 2 1 1 1
P. saxatile 1 6/5 1 1 1
P. halepensis 11 2 1 1 1
S. oppositifolia 1 6/2 2 1 1
T. articulata 13 1 1 1 1
T. hirsuta 1 9/3 1 1 1
A. retinoides 111|132 (1]2
D. viscosa 1/12,. 9 1 1 3
H. decumbens 111|141 (1|1
H. hirta 18 3 1 1 1
e L. spartum 1 5 2 1 1 1
O. europaea 1 1 3 1 1 1
P. saxatile 1 11/11 1 1 3
P. halepensis 1 23 1 1 1
P. miliaceum 11 2 1 1 1
T. hirsuta 1 43 1 1 1
D. glomerata 11 3 1 1 1
D. viscosa 114 6 1 1 1
H. decumbens 1112|6111
H. hirta 1 3/2 1 1 1
L. spartum 1 1/1 1 1 1
CLL P. saxatile 1 5/10 1 1 1
P. halepensis 11 2 1 1 1
P. miliaceum 11 2 1 1 1
P. lenticus 11 2 1 1 1
T. articulata 12 11 1 1 1
T. hirsuta 1 5 3 1 1 1
D. viscosa 117 6 3 1 2
S H. hirta 17 3 2 2 2
P. saxatile 16 7 1 1 1
P. lenticus 11 2 1 1 1
D. glomerata 1 22 1 1 1
MSA D. viscosa 2 6|7 2 1 2
D. pentaphyllum 1 1 2 1 1 1
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ZONA Especie As Cd Cu Mn Pb Zn
H. decumbens 1 1/4 2 1 1
H. hirta 1 1 2 1 1 1
L. spartum 11311 ]|1]1
P. saxatile 1 6/10 2 |1 2
P. miliaceum 11 1 1 1 1
P. lenticus 1 1/2 1 1 1
D. viscosa 2 11 8| 2 1 4
o H. decumbens 1 3|5 2 1 2
L. spartum 1 11,2 2 1 2
P. miliaceum 11 3 1 1 1
D. pentaphyllum |1 12 1 1 1
H. decumbens 1.2 5 2 1 2
O. europaea 113 2 1 1 1
PAII P. miliaceum 111 1 1 1
P. lenticus 1 1/3 1 1 1
S. oppositifolia 1 11/2 1 1 2
T. articulata 1 7/1 2 1 2
D. glomerata 1. 6/3 2 1 2
D. pentaphyllum |1 2 2 2 1 1
H. decumbens 111/4 1 1 1
H. hirta 1 9 3 1 1 1
8) O. europaea 11 2 1 1 1
P. saxatile 1 9/7 1 1 1
P. halepensis 1 1/2 1 1 1
P. miliaceum 1 1/2 1 1 1
S. oppositifolia 1 3/3 1 1 2
T. articulata 1 42 1 1 1
D. pentaphyllum |1 1|2 1 1 1
H. decumbens 3/3 6|2 3|2
AT L. spartum 1. 3/1 1 11
P. halepensis 1 1/2 2 1 1
P. lenticus 1 1/2 1 1 1
T. hirsuta 13 3 2 1 1
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El andlisis por sitio, respecto de valores limites (Tabla 27) reflejé que los
sitios con mas incidentes fueron PCR> EG>CLL, PAIl y BJ, con 3, 2 y un

evento respectivamente.

Los valores consolidados de FEp fluctuaron entre 11 para CLLYy 15,2 en
PAIll (Tabla 29), donde los valores inferiores reflejan una condicion mads

degradada del sitio de estudio.

Tabla 29. Estimacion ponderada de fitoextraccion (FEp) por elemento quimico y zona.

Zona As Cd Cu Mn Pb In Total FEp

MP 1 2 S 1 1 1 8.08 14,6
LP 1 3 4 1 1 1 8.18 14,5
PCR 1 7 4 3 1 2 11,29 125
CLL 1 3 3 1 1 T 1329 11,1
MSP 1 3 4 2 1 2 1286 114
MSA 1 4 3 1 1 1 1458 10,3
EG 1 4 4 2 1 2 1492 114
PAIII 1 4 2 1 1 110,18 132
BJ 1 4 3 1 1 1 10,15 132
PAIIl 1 2 2 1 1 1 743 150

(Fuente: elaboracién propia)

El comportamiento general de los sitios estudiados presentd una
respuesta consistente con los resultados previos, considerando que las
respuestas mas deficientes las reflejan los sectores de CLL, PCR y EG vy
MSA. Por encima se registran los valores de MSP, MP, BJ, PAIl, y LP. El mejor

desempeno en términos de fitoextraccion se registra en PAIl.
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% extraccion promedio por sitio
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Figura 48. Porcentaje acumulado de extracciéon de As, Cd, Cu, Mn, Pb y Zn por zona de estudio.

La estimacion de los valores acumulados de extraccion por cada una
de las zonas estudiadas (Figura 48) reflejé que la mayor acumulacion del
conjunto de elementos se da en EG, seguido de MSP y PCR. El cadmio
por su parte es el elemento mdas relevante en EG, PCR, BJ y PCR. Por su
parte, el cobre es mds relevante en CLL y MSA. En la totalidad de la
muestra, la localidad de MP presento el valor mas bajo para el conjunto

de los elementos acumulados.

8.4.3. Valores de Tox por sitio de estudio
Los resultados registrados (Tabla 30) permiten perfilar que los efectos

potenciales mdas complejos en términos de toxicidad se registraron para
EG, MSP, PCR y BJ, cerrando con MSA. En un rango intermedio se
encontraron LP, PA Il y PA lll. Los valores mdas destacados fueron para MP
y CLL.
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Tabla 30. Estimacion de porcentaje promedio ponderado de la toxicidad en plantas para cada
uno de los sitios de estudio.

ZONA RANGO AS2 CD*» CU MN | PB IN 3 N PP TOX FEP IPQ40

MP Min 1 4 11 16

Méx 144 11 17,8 146 324
LP Min 3 3 2 9 20 37

Mdx 3 5 5 180 26 148 145 293
PCR  Min 2 8 6 5 19 40

Mdx 8 8 168 33 128 125 253
CLL Min S 3 17 25

Méx ! 1 198 14 172 11,1 28,3
MSP  Min 1 4 2 1 3 4 15

Mdix ! 5 4 7 72 40 120 11,4 234
MSA  Min 4 2 4 1 8 14 33

Mdx ! 7 8 162 30 14,0 103 243
EG Min 4 5 1 2 6 4 22

Mdx o 10 72 58 12,1 11,4 234
PAIl  Min 1 2 1 3 3 13 23

Mdx 3 3 126 23 154 132 28,6
BJ Min 4 2 9 1 16

Méx 5 0 22 180 33 134 132 26,6
PAIIl  Min 1 2 1 3 3 13| 23

Méx 3 3 108 27 153 150 30,3

Las celdas vacias representan valores por debajo del nivel de tolerancia establecido para cada
Caso.

La estimacion final considerd la integracion de los resultados
generados por la suma de las estimaciones de la capacidad de
fitoextraccion (FEp) vy la fitotoxicidad (Tox) reportada para las especies
desde las cuales se obtuvieron los andilisis foliares. Con estos resultados
parciales entonces se estuvo en condiciones de realizar una primera

estimacion global, que incorpora la integracion del IPQ.

El valor integrado presentd los mejores desempenos para MP y PA I

(Tabla 30), seguidos de los desempenos en PA I, LP, CLL. Los valores

23 Estimaciones de rangos de tolerancia de metaloide arsénico (As) segun Azcdn-Bieto y Taldn, M.
(2000).
24 Rangos utilizados para metales Cd, Cu, Mn, Pb, y Zn de acuerdo con Kabata-Pendias, A. (2010).
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infermedios se observan en BJ y MSA, presentdndose por debajo del valor

25 las respuestas observadas en EG, PCR y MSP.

8.5. IPI consolidado, sus relaciones con indices tematicos y otros
pardmetros y con el coste de intervencion
Alintegrar los valores obtenidos para cada uno de los indices se puede

mencionar, en general, que las actuaciones mejor valoradas resultaron
ser las realizadas en MP, PAIll, LP y CLL (Tabla 31), con valores superiores

que fluctuan entre 62,92 y 71,1, sobre 100 puntos posibles.

Tabla 31. Estimacion de IPI 'y costo por hectdrea para las zonas de estudio.

Zona IPF30 IPB30 IPQ40 IPI Costo
(MM€/ha)
MP 28,6 10,1 324 711 0,032
LP 25,2 10,6 293 45,1 0,032
PCR 10,4 6,7 253 42,4 0,021
CLL 20,7 13,9 28,3 62,9 0,032
MSP 11,5 11,3 23,4 46,2 0,09
MSA 55 8,1 24,3 37,9 0,194
EG 14,2 4,0 234 41,6 0,194
PA I 9.0 17.4 28,6 55,0 0,077
BJ 20,3 11,4 26,6 58,3 0,712
PA Il 24,5 11,1 30,3 45,9 0,000

Los costos por hectdrea son en millones de euros y fueron obtenidos de fuentes secundarias.

El orden que se configurd para las zonas de estudio permitio
establecer tres grupos diferenciados, donde el de mejor comportamiento
en orden decreciente estuvo constituido, en orden decreciente por
MP>PAIII>LP>CLL, con un valor superior a 60 puntos (Tabla 31). Los sectores
BJ y PAIl conforman un grupo intermedio, con valores en el rango entre
55 y 60 puntos. Por Ultimo, el grupo conformado por los sectores
MSP>PCR>EG>MSA, que en conjunto se mantuvo por debajo del valor

medio (50/100 puntos posibles).
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Figura 49. Modelo de regresion entre IPF e IPQ para los sitios de estudio (R?=0,5968, p=0,00881).

Al aplicar modelos de regresion a los valores obtenidos para los
diferentes indices de protecciéon reveld que solo el indice de proteccion
fisica IPF se correlaciond significativamente con el IPQ (Figura 49; F= 11,84,
gl=8, R?= 0,5968, R2 ajustado= 0,5464; p= 0,00881).

Las combinaciones entre IPF e IPB (F= 0,08834, gl=8, R2= 0,01092, R2
ajustado=-0,1127; p=0,7739) e IPB con IPQ (F= 2,314, gl=8, R2= 0,2244, R2

ajustado=0,1274; p=0,1667) no se mostraron significativas.

El indice integrado IPlI se correlaciond significativamente con la
cobertura total (IPI x Cob_t: 1=3,40; gl=9; R?=0,5914, p=0,0155; Figura 50a),
con la cobertura de darboles (IPI x Cob_a: t=4,78; gl=9; R2= 0,7407, p=
0,00138; Figura 50b), siendo este Ultimo resultado consistente con el
andlisis para el tipo bioldégico 1 (IPl x TB1: t=4,175; gl=9; R2= 0,6854, p=

0,0031; Figura 50c), concordando estas estimaciones con el andlisis sobre
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Figura 50. Diagrama de dispersion de las respuestas de IPI a cobertura total (a), cobertura
arbdérea (b), tipo bioldgico 1 (c) y NDVI promedio (d) para los diferentes sitios de estudio.
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el NDVI promedio (IPIx NDVI_p: t=5,76; gl=9; R?= 00,8059, p= 0,0007; Figura

50d). Estos resultados revelan que el indice integrado (IPl) respondid

bien a la informacién obtenida por telemetria en las diferentes fuentes

de informacién y concordd consistentemente con la informacion

recolectada en terreno.
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Figura 51. Representacién grafica de las respuestas de Pl a la tasa de crecimiento (a), ala riqueza
de especies (b) y al tipo de fratamiento recibido por cada sitio de estudio (c), en funcion del 95%

de agjuste de la regresién.
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IPl en los modelos de regresion se mostrd con resultados significativos
positivos respecto de la tasa de crecimiento (IPI x T_C: t=6,03; gl=9; R2=
0,839, p= 0,0008) y la riqueza de especies (IPl x RIQUEZA; t=2,88; gl=9;
R2=0,51; p=0,0214) y una relacion significativa pero negativa, respecto
del tipo de actuacién (IPI x TI_COMCA,; t=-2,78; gl=9; R2=0,49; p=0,0214),
representadas en las figuras 51, a), b) y c) respectivamente, donde los
comportamientos de las restauraciones mds avanzadas se consolidan
(MP, LP, PAIll y CLL) y aquellas mds rezagadas en su comportamiento
también mantienen sus rendimientos previamente descritos (EG y MSA

particularmente).

Los restantes andlisis de correlaciones entre IPl y la distancia a zona
conservada (DZC), el endorreismo, los tipos bioldgicos restantes (TB2, TB3,

TB4, TBS) y el valor de NDVI final, no fueron significativos (Pearson, p>0,05).

8.5.1. Andlisis de componentes principales relacionadas a los sitios
Al analizar las abundancias registradas en todos los sitios de estudio,

para las 74 especies identificadas, se pudo establecer que los valores
obtenidos para los indices IPF, IPB e IPQ, ademds de la cobertura vegetal,
fueron capaces de explicar el 80,6% de la varianza asociada a los

resultados obtenidos (Tabla 32).

Tabla 32. Andlisis de correspondencia candnica (CCA) de las dimensiones IPF, IPB, IPQ, cobertura
vegetal (Cob_t), Rigueza (R), Cobertura hojarasca (Cob_hoj) y cobertura herbdcea (Cob_herb).

Dimensiones Valor A > Variable
propio Varianza  varianza
1 0,634 28,6 28,6 IPF
2 0,478 21,6 50,2 IPB
3 0,391 17,7 67,9 IPQ
4 0,282 12,7 80,6 Cob_t
5 0,235 10.6 91,2 R
6 0,195 8.7 99.9 Cob_hoj
7 0,00006 0,003 100 Cob_herb

El andlisis relacionado a la asociacion de las dimensiones 1y 2 (Figura
52), que en conjunto explican mdas del 50% de la varianza explicada

(Tabla 32), reflejé una marcada asociacion entre los grupos de especies
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y los sitios que presentaban rendimientos equivalentes en términos de las
abundancias. Se observa una marcada similitud entre EM, MP, LP y BJ,
que es consistente con los resultados anteriores. PAIl y PAIIl por su parte
también comparten un cuadrante bastante concreto, con escasas
especies, pero donde se observa de manera relevante |la importancia

relativa de P. lentiscus y D. pentaphyllum en PA Il

Los sitios de comportamientos mds rezagados presentaron un grado
de asociacion importante, reflejandose una alta conexion entre PCR, EG
y MSA, donde se destacd la presencia de las especies compuestas D.
viscosa y H. decumbens, siendo esta Ultima una especie compartida en
todos los sitios estudiados, salvo EM. En el eje central se combinaron
respuestas asociadas a MSA, MSP, CLL, PCR vy las especies compartidas
con MP, LP y BJ (Figura 52).

El eje 1, que mas varianza absorbe, delimita muy bien las dreas
estudiadas en un gradiente de calidad, con el extremo negativo las mds
naturalizadas (EM, PA Il y lll) y en el extremo positivo las mds distantes al
caso conftrol, restauraciones con valores de calidad en general mds bajos

(EG, MSA y PCR). Los restantes casos estan en una situacion infermedia.

En la parte negativa del eje 1 de mayor calidad (Figura 52), se
acumulan los nanofanerdfitos (Q. coccifera, C. humilis o M. senegalensis)
y algo mds centfrados, pero aun en esa parte del eje 1, los fanerofitos
principales que expresan aparentemente calidad en la comunidad o en

la restauracion: T. articulata y P. halepensis.
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Figura 52. Clasificacién de los grupos del andlisis de correspondencia candnica CCA de las dimensiones 1y 2. Se agrupan por sitios de estudio y se
identifican las especies identificadas, en funcidon de los valores de abundancia, relacionando IPF, IPB, IPQ, Cob_t, R, Cob_hojy Cob_herb.
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identifican las especies identificadas, en funcidon de los valores de abundancia, relacionando IPF, IPB, IPQ, Cob_t, R, Cob_hojy Cob_herb.
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En ese parte del eje 1 (restauraciones o zonas de calidad o de
referencia) el eje 2 diferencia sobre todo el drea de referencia (EM) de
las zonas alteradas por la mineria (PA Il y PAIIl) asociadas a procesos de
salinidad con especies caracteristicas (Limonium spp. T. canariensis, etc.)
y especialmente con un nanofanerdfito muy relevante: P. lentiscus,
dominante en la localidad no restaurada pero recuperada
espontdneamente (PA lll). D. pentaphyllum, un fijador de nitrégeno se

asocia también a estos sectores.

En general, a excepcion del drea de referencia, que son muy poco
variables en cuanto a composicion y cobertura de las especies, el resto
de los casos restaurados tienen una dispersidon notable en sus muestras,
respecto del eje 1. Por ejemplo, MP, LP y BJ tiene algunas muestras muy
proximas al area de referencia EM y ofras situadas ya en la parte cenfral
del plano factorial, que indica peor calidad restauratfiva. Esto ocurre
también con algunas muestras de PA Il (zona de restauracion

espontdneaq).

En cualquier caso, en la parte central del plano factorial se ubican las
especies arbdreas exdticas (A. retinoides y C. serpenvirens) utilizadas en

restauraciones antiguas (MP y LP).

También en esta parte central se ubican algunas de las especies mds
frecuentes y comunes, gramineas permanentes y caméfitos: M.
tenacissima, T. cartaginensis (especie vulnerable), H. syriacum, T.

capitatum y Asparragus sp.

En la parte positiva del eje 1, que ordena aparentemente la calidad
deficiente de las restauraciones, con el valor de peor calidad en el
extremo mds positivo, se situan claramente EG, en el extremo, MSA (algo
mas disperso) y PCR, quedando MSP Y CLL en posiciones algo mas

desplazadas hacia el centro. En este extremo se sitan D. viscosa, H.
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decumbens, D. glomerata o L. spartum, entre otras, con algunas especies
exoticas como M. arbdrea (infroducida expresamente en PCR) o N.
glauca de colonizaciéon espontdnea (Figura 52). En esta parte del eje se
sitban nanofareréfitos como A. halimus, L. intricatum y P. angustifolia, de
perfil mas halo-nitréfilo las dos primeras y muy distante en Periploca de su
especie tedricamente acompanante (M. senegalensis) que estd en el
ofro extremo. P. saxatile tiene un posicionamiento algo mds central que
las dos asterdceas (D. viscosa y H, decumbens) mencionadas

anteriormente.

El cruce en las dimensiones IPF e IPQ reflejé un agrupamiento mads
intenso entre las zonas PAIl, PAIll, EM, con un pequeno distanciamiento
hacia un cuadrante distinfo de los sitios MP y LP, que transitaron en
mayores similitudes con BJ y CLL (Figura 53). MSP se distingue de forma
particular, principalmente por la representatividad de S. oppositifolia y P.
angustifolia, ademds de la importante abundancia de L. dentata. MSA,
PCR y EG configuran un grupo compacto, al igual que en los restantes
andlisis, concentrando las especies mds abundantes y con mds

relevancia en la acumulacion de elementos quimicos contaminantes.

El andlisis consolidado del IPI a través de un clister de afinidad,
utilizando las valoraciones de cobertura vegetal y la riqueza de especies
para las diferentes zonas de estudio mostré que la distancia mdas
relevante se registrd entre PAIl y el resto de las balsas (Figura 54),
observdndose un agrupamiento consistente entre los sitios con mejor y

peor comportamiento.

Entre las zonas de comportamiento mds pobre se observd mds
similifudes entre MSA y EG, que es consistente con los resultados
anteriores. Estas zonas se mostraron en asociacion con MSP y PCR, siendo

este Ultimo el mds distanciado (Figura 54). Los sitios de mejor respuesta
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reflejon que LP y MP tienen mayores similitudes, seguidos de CLL, BJ,
cerrando este agrupamiento PAIlll, que se presenta como el sitio mas

distante dentro de estos sitios de mejor comportamiento.

EM
PA Il
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MSP
MSA
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PCR
PA Il
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BJ
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Figura 54. Cluster de proximidad respecto a IPl, cobertura vegetal y riqueza de especies por sitio.

8.5.2. Andlisis de costes y el nivel de respuesta de las restauraciones a
través de IPI
Los valores disponibles para el andlisis del desempeno de los procesos

de restauracion, medidos a través del indice integrado (IPl) fueron
obtenidos a partir de informacidon secundaria correspondiente a
antecedentes vinculados a los costes disponibles en los documentos
técnicos de las intervenciones o a fravés de consultas directas a

especialistas que estuvieron vinculados a los procesos de restauraciones.

El andlisis que se realiza respecto a la relacidn entre el coste disponible
en millones de euros por hectdarea (MM€/ha), para cada intervencion
descrita en cada uno de los sitios estudiados y su relacion con IPI reflejo
una relacion significativa (F=8,31; R2=0,54; R2 ajustado=0,48; p=0,02361),
indicando de todos modos que para efectos ajustar la precision de los
andlisis, se optd por no incorporar la informacién del valor disponible por

hectdrea restaurada correspondiente a BJ.
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Los resultados reflejaron una relacidon decreciente, observéandose
valores incrementales en la primera seccion de la curva, cambiando
fuertemente la tendencia al superar los 100 mil euros por hectdrea. La
curva polindmica resultante y su linea de tendencia correspondiente

ratfifican la tendencia antes descrita (Figura 55).

Al incorporar la informacion correspondiente a BJ se observd el mismo
comportamiento, solo que, desplazédndose la curva hacia la derecha,
con resultados decrecientes a partir de 0,4 millones de euros. Este andlisis
debe ajustarse para explorar mds explicaciones que puedan ser Utiles al
proceso de planificacion de actuaciones y un andlisis mds acabado de

la relacion entre el coste y la respuesta estimada a fravés de los indices

integrados.
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Figura 55. Relacion costo (MMé€/ha) v su relacion respecto a al indice integrado (IPI).
El andlisis relacionado a unidades de calidad obtenidas a partir del

monto de inversion requerido para la actuacion de cada uno de los sitios

intervenidos: Calidad/hectarea = Unidades IPl/ Costo (M€) reflejd una
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relacion negativa significativa (t=4,976; gl=7; R=-0,897; R2 ajustado=0,805;
p=0,0025), observandose que los valores mas altos reflejaron valores
superiores a 2 unidades de IPI por cada 1.000 euros utilizados en la
restauracion (MP>LP>PCR>CLL) y los valores mds bajos de calidad IPI
fueron obtenidos por MSA y EG. En un rango intermedio se ubicaron MSP
y PAIl (Figura 56).
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Figura 56. Relacién entre calidad obtenida por hectérea y en costo reflejado en miles de euros
por hectdrea (M€/ha), basado en el indice integrado (IPI).

8.5.3. Modelos univariantes y multivariantes del IPI respecto a variables
clave de las actuaciones
Al analizar las respuestas de modelos lineales de forma independiente,

con las variables que presentaron resultados significativos en términos de
las correlaciones con I[Pl (Tabla 33), encontramos que la tasa de
crecimiento (T_C) fue la variable mds relevante, con un valor de R2
ajustado de 0,736 (F=28,82; p=0,00045), seguido de la cobertura arbdrea
(COB_q), con un R2 gjustado de 0,699 (F=24,29; p=0,00081).

En orden decreciente, las siguientes variables se presentaron
igualmente significativas: el valor promedio de NDVI (NDVI_p), el tipo de
intervenciéon (T_LCOMCA) v las coberturas totales (Cob_t). Las variables

de endorreismo (EXO_ENDQ) y distancia a zona conservada (DZC) se
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presentaron como no significativas, con valores muy al limite de la

significancia en ambos casos (Tabla 33).

Tabla 33. Andlisis de modelos lineales independientes entre IPl y su respuesta con T_C, DZC,
TI_COMCA, NDVI_p, Cob_ty Cob_a.

IPI x T.C DIC T_COMCA EXO_ENDO NDVILp Cob_t Cob_a
Intercepto 37,139 69,998 73,885 47,773 13,86 31,02 46,56
p-valve 0,00045* 0,068 0,035* 0,054 0,0037*  0,0443*  0,00081*
F 28,82 4,282 6,144 4,915 15,09 5,46 24,29
R2 0,762 0.322 0,406 0,353 0.626 0.377 0,729
R? ajustado 0,736 0.247 0,339 0,281 0,585 0,308 0,699
Error residual 9.102 15,36 14,38 15,01 11,4 14,72 9.702
Gl 9 9 9 9 9 9 9

(*) valores significativos p< 0,05.

El andlisis combinado de los diferentes factores en pares reflejd que
todas las combinaciones responden significativamente (Tabla 34). El
modelo pareado que mejor se ajusta correspondidé a la combinacion T_C
+ Cob_a (R?2 qjustado=0,87; p=0,00011), siendo las otras dos

combinaciones también significativas, pero mds moderadas.

Tabla 34. Modelos pareados respecto a IPly su respuesta a la combinacién de T_C y sus opciones
en pares respecto de TI_COMCA, EXO_ENDO, NDVI_p y Cob_a.

IPI x T_C+T_COMCA TC+NDVLp TC+Cob_a
Intercepto 38,596 27,30 38,22
p-value 0,00317* 0,0020* 0,00011*

F 12,85 14,87 34,39

R2 0,763 0,788 0,896

R2 ajustado 0,703 0,735 0,870

Error residual 9.64 9,11 6,38
gl 8 8 8

(*) valores significativos p< 0,05.

Es llamativo que el endorreismo, al operar en conjunto con otras
variables, responde de forma consistente, en la linea de haber estado en

el limite de la significancia en su andlisis independiente (Tabla 33).

8.5.4. Modelos por distancias a zonas conservadas (DZN)
Después del modelo bivariante, se incluyd la distancia a zonas

conservadas (DZC), como factor critico, observandose que este modelo

se ajustd con las tres variables (DZC, T_C y Cob_a) casi en un 95% (Tabla
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35), donde la influencia de la DZC se vincula de manera inversa, es decir,
a menor valor de DZC, mejor resultado esperado, dada la posibilidad de

acceso a propdgulos.

En términos de especies concretas relevantes para el estudio, se pudo
establecer correlaciones negativas significativas entre DZC vy las especies
P. halapensis (R2= -0,339, gl=82; p=0,001604) y T. articulata (R2= -0,279,
gl=82; p=0,009969) y una correlacion positiva respecto de H. decumbens
(R2=0,4204, gI=82; p=0,0000684).

Tabla 35. Modelos distribuidos en tres factores respecto de IPly su respuesta a la combinacién de
DZC y su relaciéon con las variables EXO_ENDO, NDVI_p y Cob_a

IPI x DIC + DIC + DIC +
T_C + EXO_ENDO T_C+NDVILp T C+Cob_a
Intercepto 42,41 34,53 45,14
P-value 0,00114* 0,000* 0,00005*

F 17.98 21,49 47,59

R2 0,885 0,902 0,9533

R2 ajustado 0,836 0,860 0,9332

Error residual 717 6,62 4,57

al 7 7 7

(*) valores significativos p< 0,05.

Estas respuestas observadas se interpretaron como que aquellos sitios
mejor valorados ambientalmente estdn mdas habitados por darboles vy
particularmente por las especies de pino carrasco y de T. articulata. Por
otro lado, se observd que la incidencia, en términos de abundancia, se
hace mds marcada para la especie H. decumbens, que opera como un
excelente descriptor), dada su uniformidad de presencia dentro de las
balsas estudiadas. En concreto, se entiende entonces que esta especie
se podria tornar mds abundante en zonas mds alejadas de sitios con

calidad ambiental aceptable.

En términos generales, la combinacion que presentd el mejor ajuste,
donde ademds todas las variables se muestran significativas de forma

independiente, correspondid al modelo IPI = DZC + T_C + Cob_a (Tabla
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35), alcanzando un valor de R2 ajustado superior al 93% de correlaciéon en

el modelo conjunto.

75

70

55

bservac

50

IPlo

45

40

IPl esperado

Figura 57. Comparacion de valores esperados y observados en modelo DZC +T_C + Cob_a.

Al analizar el modelo integrado y su comportamiento respecto a los
valores esperados y los valores observados, se establecen los mejores
ajustes para CLL, MSP y MSA, seguidos de LP y PAIl. PA Il presenta una
leve sobreestimacion del valor esperado y MP por el contrario una leve
desviaciéon respecto del valor observado, aligual que BJ. PCR y EG siguen
mostrando las peores respuestas, en términos de valores esperados vy

observados (figura 57).

Este modelo incorpord elementos asociados a la teledeteccion, a los
datos de terreno y el antecedente respecto a la cercania o lejania con
zonas de propdgulos, donde es muy importante considerar el signo del
coeficiente DZC, pues esta relacion puede ser positiva o negativa, como
realmente ocurre. Cuanto mds corta es esa distancia a zonas
conservadas hay mds opciones a una buena recuperacion, debido a
que se amplia muchisimos las especies de calidad que pueden colonizar

espontdneamente.
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8.6. Perspectivas relativas a resistencia y resiliencia de las balsas
Al analizar los valores obtenidos de la resistencia vinculada a cada

uno de los sitios de estudio reflejaron que todas las balsas que
previamente habian resultado mejor evaluadas consolidaron sus valores
con respuestas superiores a 0,91 (Rt>0,91) en términos de resistencia. Por
otro lado, aquellos sitios que presentaron respuestas menos satisfactorias
en las evaluaciones previas no alcanzaron estuvieron muy por debajo

(Rt< 0,86) para la valoracion de resistencia (Tabla 34).

Respecto aresiliencia, EM requirid un total de 25 meses para recuperar
su condicion previa a la sequia (Tabla 36) que, de todos modos, respecto
de las restantes zonas, presentd un retardo de dos meses, que se explica

posiblemente por las mejores condiciones iniciales del sector.

Si se agrupan los resultados en funcidn de la combinacion entre
resistencia (Rf) y resiliencia (RI) observamos que se pueden aglutinar en
una gradiente con un primer grupo, mejor preparado, compuesto por
PAIII>LP>MP>MSP, que fueron capaces de recuperar su condicion en un

periodo entre 46 y 47 meses, con una ratio de 0,5 para Rl (Tabla 34).

Tabla 36. Valoraciéon de la resistencia (Rt) y periodo de resiliencia (RI) requerido para
restablecimiento de las condiciones previas a la sequia de las zonas analizadas.

ZIONA Resistencia (Rt) Meses Resiliencia (RI)
MP 0919 46 0.5
LP 0,977 46 0.5
PCR 0,843 80 0.9
CLL 0.861 80 0.9
MSP 0,822 47 0.5
MSA 0,939 54 0.6
EG 0,761 90 1.0
BJ 0,988 47 0.5
PA 1II 0,996 46 0.5
EM 0,978 25 0.3
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El grupo que presentd resultados intermedios estuvo compuesto por
BJ>MSA, que lograron recuperar su condicion entre los 47 y 54 meses, y
finalmente el grupo mds rezagado, compuesto por CLL>PCR>EG cuya
recuperacion se observd al limite del periodo analizado, es decir 80 meses
y una ratio de 0,9. EG no recuperd su condicion inicial en el periodo

analizado y se estimé en 90 meses, para efectos del andlisis integrado.

8.6.1. Tendencias de NDVI a 10 aios respecto a la pluviometria
Si se analizan los valores tendenciales de NDVI promedio mensuales

entfre los anos 2013 y 2022 se observa inicialmente que la zona control
(EM) presenta un comportamiento muy estable y con escasos eventos de
valores inferiores a 0,3 en el NDVI promedio, con una clara vinculacion a
un periodo de estrés hidrico, pero que es capaza de ajustarse se forma
conveniente posteriormente a la sequia analizada, con una marcada

tendencia ascendente en el periodo analizado (Figura 58).

Relacion pluviometria NDVI (2013 - 2022)
EM

NDVI
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Figura 58. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para la zona control (EM) en el periodo
2013 - 2022.
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Para el caso de las balsas con comportamiento intermedio se observo
que las fluctuaciones de MP (Figura 59) y LP (Figura 60) son bastante
concordantes y con oscilaciones en el rango 0,2 - 0,4 en promedio
mensual de NDVI, presentdndose un comportamiento similar en PAlll,
pero mds atenuado (Figura é1). Por ofra parte, se observa que BJ,
aungue se mantiene en los mismos rangos de MP y LP, presenta

claramente oscilaciones mds pronunciadas (Figura 62), muy similares a las
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respuestas observadas en MSP (Figura 63), siendo esta Ultima zona un sitio
de una configuracion de vegetacion mas baja y con capacidades de
recuperacion mads eficientes, en linea con los valores registrados en los
tiempos requeridos para recuperar su condicidn previa a la sequia

analizada (Tabla 36).
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Figura 59. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para MP. Periodo 2013 — 2022.
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Figura 60. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para LP. Periodo 2013 — 2022.
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Figura 61. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para PAlll. Periodo 2013 — 2022.
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Relacién pluviometria NDVI (2013 - 2022)
BJ

Pluviometria (mm
IS
8

w
8

~
8

Woe oW ]
Z2 @20 2= 5 8z
I EgEISgEa"osqso0EdsEIS2LEEEL

GO ——

o
2

BR —
UL
ICT
UL

131313131314141414141415151515151516161616161617171717171718181818181919191919192020202020202121212121222222222222

N PLUV_A  s=——=NDVI

Figura 62. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para BJ. Periodo 2013 — 2022.
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Figura 63. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para MSP. Periodo 2013 — 2022.

Un comportamiento intermedio se registré para CLL, con fluctuaciones
se movieron levemente por debajo del valor deseable de 0,3 de NDVI
(Figura 6é4), representando una respuesta mds intensa a las variaciones en
la pluviometria, reflejando con esto el tener un ensamble menos

consolidado, dentro del grupo de mejor respuesta.
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Relacion pluviometria NDVI (2013 - 2022)
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Figura 64. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para CLL. Periodo 2013 — 2022.

Los sitios que mostraron los comportamientos mas alejados del valor
deseable de NDVI = 0,3 fueron en orden decreciente, PCR (Figura 65),
seguido por EG (Figura 66) y cerrando finalmente este grupo MSA (Figura
67), que presenta de manera consistente un valor muy por debagjo del
gue se requiere para considerar una condicidon ambiental aceptable de
cobertura vegetal para reflejar una restauracion ambiental que puede

tener un buen desempeno.

Relacion pluviometria NDVI (2013 - 2022)
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Figura 65. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para PCR. Periodo 2013 — 2022.

193



Capitulo 4. Resultados y discusion (ll): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

Relacion pluviometria NDVI (2013 - 2022)
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Figura 66. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para EG. Periodo 2013 — 2022.
Relacion pluviometria NDVI (2013 - 2022)
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Figura 67. Promedios mensuales de NDVI y pluviometria para MSA. Periodo 2013 - 2022.

8.6.2. Integracion de resistencia y resiliencia y otros aspectos biolégicos
relevantes
Al analizar la relacion entre los valores de resistencia y resiliencia se

observdé una alta correlacion negativa (R=-0,7653; R2=0,586; t=-3,4;
intercepto=1,13; p=0,00989), donde los mejores ajustes se observan en los
sitios LP, BJ y PAIll (Figura 68), siendo el valor mds rezagado el observado
para EG. Se enfiende que el valor asignado a la resiliencia, en términos
del presente estudio, hace referencia a la capacidad de recuperacion
de sus condiciones funcionales y esto se ha establecido asumiendo que
mientras mds bajo el valor, significard que la capacidad de recuperacion

es mayor, porque requiere un tiempo mdas acotado para conseguir la
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condicidn mads proxima a la que tenia previamente a la perturbacion

analizada.

)
©
g

RESISTENCIA (Rt)

o
©
2

o
%
Ld

PAIIl

03 04 05 06 07 08 09 10
RESILIENCIA (RI)

Figura 68. Modelo de regresion lineal de resistencia y resiliencia de los sitios de estudio.

Esta I6gica en el razonamiento se confirma al observar una relacion

negativa muy ajustada en su nivel de significancia entre los valores

observados en IPI y la resiliencia estimada (R=-0,629; R?=0,396; t=-2,28;

intercepto= 90,70; p=0,051), donde los valores mds aproximados a

condiciones deseables siguen presentdndose para LP, PAIll, BJ y MP, en

concordancia con los resultados anteriores (Figura 69).
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Figura 69. Modelo de regresion lineal de IP1 y resiliencia de los sitios de estudio.

Las relaciones negativas se mantuvieron entre resiliencia y cobertura

arbdrea (R=-0,697; R2=0,485; t=-2,75 intercepto= 0,755; p=0,0252; Figura
70).
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Figura 70. Relacién entre cobertura arbérea y resiliencia ().
Las combinaciones de resiliencia respecto de la tasa de crecimiento
(TC: R=-0,47; R2=0,22; t=-1,5; intercepto= 0,1373; p=0,181), riqueza de
especies (R=-0,42; R2=0,178; t=-1,32; intercepto= 28,85; p=0,2242) e indice
de diversidad (R=-0,128; R?=0,016; t=-0,36; intercepto= 74,6; p=0,725) no

son significativos.

La resistencia se correlacionéd de forma significativa y positiva con
cobertura arbérea (R= 0,655, R?=0,429; t=2,45; intercepto= 0,863;
p=0,0353) (Figura 71).
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Figura 71. Relacion entre cobertura arbérea vy resistencia (R1).

Las restantes interacciones no fueron significativas, con los siguientes
resultados: Rt x IPI: (R=0,57; R2=0,328; t=1,98; intercepto= -59,31; p=0,083),
Rt x TC: (R= 0,55; R2=0,304; t=1,87; intercepto=-0,024; p=0,097), Rt x R: (R=
0,302; R2=0,09; t=0,898; intercepto= -5,31; p=0,395) y Rt x H": (R= -0,106;
R2=0,01; t=-0,28; intercepto= 3,4; p=0,779).

9. DISCUSION

9.1. Respecto a las caracteristicas fisicas y la composicion biolégica
En términos globales, existen multiples investigaciones que se han

orientado a establecer los efectos de la contaminacion de la mineriay a
caracterizar las problemdaticas (Vasquez-Ugas et al. 2023), con énfasis en
ZONAs CUYos procesos degradativos son persistentes (Reis et al. 2015) y que
han tenido efectos en los entornos y la salud de las personas (Eggert, 1994;
Warhurst, 1999; Rodriguez y Garcia-Cortés, 2006; Coumans, 2009; Blondet
et al. 2019; Levasseur et al. 2021a; Motas et al. 2021; Piciullo et al. 2022;

197



Capitulo 4. Resultados y discusion (ll): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

Rodriguez et al. 2022; Gonzdlez-Morales et al. 2022; Vasquez-Arias et al.
2023).

En el caso especifico de la Sierra Minera Cartagena-La Unidn, estudios
previos estiman que parte importante de la superficie corresponde a
instalaciones mineras abandonadas con efectos ambientales (Navarro-
Cano, 2004; 2021; PRASAM, 2018; Navarro-Cano et al. 2024), sobre las que
se han realizado mdultiples investigaciones para caracterizar estos
entornos contaminados (Conesa et al. 2006; Conesa et al. 2007a; Pérez-
Sirvent et al. 2008; Pérez-Sirvent et al. 2011; Martinez-Sanchez et al. 2012;
Gomez-Ros et al. 2013; Parra et al. 2014; Parraga-Aguado et al. 2014;
Navarro-Cano et al. 2018; Oreja et al. 2020; Risueno et al. 2020; Ond et al.
2021; Risueno et al. 2020; Conesa et al. 2024; Gonzdlez-Alcaraz et al.
2024). Dichos estudios han establecido en general que las medidas de
restauracion han sido insuficientes (Ruiz-Canovas et al. 2023), con
evidencias de degradaciéon y abandono persistente (Ferndndez-
Antolinos y Martos-Miralles, 2023).

Cuando se analizan estas IRMAS, conocer su vulnerabilidad
geotécnica y estructural es fundamental (Rodriguez-Pacheco et al. 2011;
2024), debido principalmente a su exposicibn permanente a
precipitaciones y condiciones climdticas adversas, que no solo tiene
efectos sobre la estabilidad estructural (Alberruche et al. 2014; Uriol et al,
2021; Rodriguez-Pacheco et al. 2024), sino también sobre su composicion
bioldgica (Martinez-Sanchez et al. 2024). En ese sentido, y analizando los
resultados relacionando el IPF estimado por el presente estudio y su

relaciéon con el IPB, se han establecidos algunos resultados sugerentes.

Iniciaclmente se reconoce como relevante la validacidn de
herramientas de teledeteccion (DeWitt et al. 2017; Iwatsuki et al. 2018)

como instrumentos confiables para obtener informacién relevante
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respecto a la configuraciéon estructural de las balsas y algunos aspectos
funcionales relacionados con la erosion y la cubierta vegetal (Martin-
Duque et al. 2015), existiendo en ese sentido estudios previos referidos a
la peninsula ibérica y su relacion con procesos de cambio climdtico

(Alcaraz-Segura et al. 2009; Gutiérrez-Herndndez y Garcia, 2024).

Aun cuando estas herramientas son mas usualmente utilizadas en
sectores productivos, como la agricultura (Li ef al. 2019) o las industrias
forestales (Kang et al. 2025), se reconoce que la informacién obtenida
puede ser una fuente de informacidén valiosa para el andlisis de
restauraciones, siendo este uso mds reciente y menos extendido (DeWitt,
etal.2017; Song et al. 2023), y probablemente mds focalizado en el andlisis
de usos de suelo (Liet al. 2015; Carreno-Fructuoso, 2015; Karan et al. 2016;
Cheng vy Sun, 2019; Pereira et al. 2022).

A partir de la informacién caracterizada en la presente investigacion,
para cada uno de los sectores estudiados y, en particular, para las zonas
de mesetas de estos poligonos, se logrd relacionar aspectos bioldgicos
ligados a las coberturas y composiciones vegetales y su conexidon con
cierta funcionalidad protectora, relacionada con la capacidad de
proteccion fisica de la superficie eddfica, muy relevante para el entorno
socio ecoldgico circundante. En concreto, se pudo evidenciar mediante
estas herramientas de modelado que la presencia de zonas endorreicas
en la superficie de las balsas (R?= 0,73, F=21,8, p=0,0016) operaron como
un facilitador de las comunidades vegetales y que ese desarrollo vegetal
permitid disminuir la incidencia de procesos erosivos, estableciéndose
una alta correlacion entre los valores de NDVI y la erosidn laminar
(ecuacion: y=-12,75In(x) — 6,8269; R?2= 0,7793), lo cual permitidé establecer
gue una condicion ambiental aceptable se puede obtener con un nivel
de +8 ton/ha/ano de erosidon laminar, que corresponde, de manera

general, aun valor de NDVI > 0,3.
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Usualmente los proyectos de rehabilitacion estdndar han sugerido el
uso de pendientes mds bien convexas en las mesetas de los relaves,
buscando evitar las concavidades (Walls, 2024), con énfasis en
modelamiento relacionados a erosiones, enfocdndose en disminuir las
superficies expuestas particularmente a erosiones edlicas (Alberruche et
al. 2014) y a posibles movimientos en masa asociado a grandes
acumulaciones hidricas. Esta, situacion invita a un andlisis mds integrado
y actualizado respecto a la necesidad de considerar aspectos de base
bioldgica, para mejorar los resultados a largo plazo de estas

intervenciones (Walls, 2024).

De acuerdo con los resultados obtenidos en el presente estudio, se
entiende que, en el este contexto general ecogeogrdfico semidrido, las
zonas con mas capacidad de acumular el agua de lluvia serian capaces
de sostener mayor cobertura vegetal y una mayor proteccion de la

superficie del suelo.

En sintesis, aquellas estructuras con mads células endorreicas
favorecerdn el flujo hacia el interior de la estructura, en tanto que las
estructuras que carecen de aquello, favorecerdn el flujo hacia el exterior
de la estructura. La proteccion fisica a nivel topografico estaria asociada
a la capacidad de la estructura de sostener una mayor cobertura
vegetal, a través de mayor capacidad de confinar el agua, lo cual es
concordante con estudios previos en zonas semidridas (Baartman et al.
2018; Yu et al. 2019), pero que requiere de una buena complementacion
con los tipos de especies seleccionados, porque la capacidad de
absorcién y de confinamiento de contaminantes es dependiente de las

especies de plantas utilizadas.

Segun Uriol et al. (2021), para restaurar zonas alteradas por la mineria

es recomendable evitar formas excesivamente geométricas y recuperar
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una morfologia armdnica con el entorno natfural, que sea estable
geotécnicamente, conserve el suelo eddfico y favorezca el desarrollo
vegetal. La gestidn del agua es clave y debe adaptarse a la morfologia

del sitio, la red de drenaje y las condiciones climdaticas relevantes.

Los valores de NDVI anualizado permitieron establecer las tasas de
crecimiento en la cobertura y vigor de la vegetaciéon, cuya estimaciéon a
10 anos permitid elaborar un estdndar de crecimiento de la comunidad
vegetal existente en cada sitio. Estas estimaciones revelaron que ninguno
de los casos de estudio alcanzd el valor de referencia (EM), estimédndose
para el caso mds avanzado un 81,6% de la tasa de referencia (MP),
decreciendo ligeramente estos valores a 80,8% en PAlll, 76,5% para CLL y
alcanzando un 71,3% en LP. Ninguno de los sitios restantes superd el 50%
y para los casos mds rezagados se estimaron tasas de crecimiento

negativas (EG y MSA), aunqgue los ajustes estadisticos no son significativos.

El valor del NDVI2021 mostré una alta correlaciéon con la tasa de
crecimiento de los sitios estudiados (ecuacion: y=0,0426x — 0,0061; R2=
0,7861), lo cual permitio ratificar los andlisis realizados por balsa (Munoz et
al. 2024). Esta tasa de crecimiento ademds tuvo una correlacion
significativa con el tipo bioldgico asociado a los arboles (R2=0,48), lo cual
permitid establecer un valor minimo de cobertura arbdrea de un 20%,
como un valor deseable o Util en este sentido. Ademdas, la cobertura total
efectiva, no debe ser inferior al 60% de la superficie disponible, de forma
de que, con esa combinacion, se puedan obtener valores deseables de
NDVI, tasa de crecimiento y, derivadas de estas tasas de erosion laminar

aceptables.

Esta combinacion entre NDVI, tasa de crecimiento y erosion laminar
permitic perfilar la primera categorizacion de las diferentes balsas
evaluadas, registrdndose los mejores desempenos para MP, LP y PAIll,

posiblemente muy influenciadas por la existencia de concavidades en la
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meseta y la comunidad vegetal implantada, mds que por el tipo de
tratamiento eddfico recibido, principalmente para MP y LP. Las zonas mads
rezagadas en este sentido fueron MSA y PAIl, atribuyéndose en este Ulfimo
caso a un diseno muy innovador y al escaso tiempo desde su

implementacion, a pesar de la normalizaciéon a 10 anos.

Las correlaciones fueron concordantes y registraron tendencias
positivas entre el endorreismo con la tasa de crecimiento (R2=0,73, F=21,8,
p=0,0016), y con los valores de NDVI promedio (R2= 0,46, F= 6,83, p=0,031).
Por el conftrario, no existid relacion significativa con la cobertura total (R2=
0,068, F= 0,58, p=0,47).

Se estima que, para aquellos casos incluidos en zonas sensibles, de
precaucion o criticas, se deberian revisar sus programas de seguimiento
y/0 mantenimiento si es que los fuvieran, al objeto de adoptar medidas
adicionales para resolver parte de los déficit globales o parciales
observados en cuanto a proteccidn fisica de las estructuras restauradas

(Baartman et al. 2018).

En particular, el caso de los taludes requiere una investigacion
especifica dirigida a valorar sus condiciones estructurales actuales y las
previstas para garantizar un funcionamiento y estabilidad adecuado a
las necesidades de confinamiento de cada zona considerada para ser
restaurada (Alberruche et al. 2014; Yu et al. 2019).

De ser posible, en los sitios estudiados, desde el punto de vista
estructural, se recomiendan técnicas de rehabilitacion para 1)mejorar las
caracteristicas geoquimicas superficiales, dirigidas a reducir la movilidad
y toxicidad de los metales, y 2) generar aportes de nutrientes para
favorecer la revegetacion, reduciendo con ello la erosion y el fransporte
de sedimentos (Alberruche et al. 2014; Parraga-Aguado et al. 2015; Arco-

Lazaro et al. 2018; Arranz-Gonzdlez et al. 2019;Acosta et al. 2021)- Estas
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acciones pueden estar asociadas a medidas de seguimiento, mds aun

después de lluvias torrenciales y seismos (Acosta et al. 2021).

En conclusién, el uso de vegetacion para restauracion en sitios
contaminados logra una minimizacion directa de los riesgos derivados de
la movilizacidon de material particulado por accidn del viento y de los
riesgos vinculados a la emision de sedimentos contaminantes por erosion
hidrica, a través de la mejora de la estabilidad de mesetas y taludes
(Alberruche et al. 2014; Yu et al. 2019; Uriol et al. 2021), lo cual puede ser
monitoreado de forma indirecta a través de teledeteccion (DeWitt et al.
2017; Iwatsuki et al. 2018), con resultados confiables y reproducibles
(Martin-Duque et al. 2015).

9.2. Relacion de la composicion biolégica y las restauraciones
Existen antecedentes que establecen que la presencia de vegetacion

sobre esfructuras contaminadas sea ésta de origen espontdneo o
infroducido, le aporta estabilidad fisica (Alberruche et al. 2014; Uriol et al.
2019) y constituye ademds de un beneficio al paisaje, una evidencia de
un grado de proteccion del suelo (Buczynska et al. 2013). Comunidades
plantadas y los correspondientes colonizadores primarios que luego van
legando a las balsas, no solo protegen el suelo contra los procesos
erosivos y disminuyen la emision de contaminantes, sino que también le
aportan materia orgdnica que inicia procesos de cascada trofica en
estos suelos degradados (Alberruche et al. 2014; Arco-Lazaro et al. 2018;

Juan_Ovejero et al. 2023; Navarro-Cano et al. 2024).

Los andlisis para comprender la calidad ecolégica de los sitios
estudiados incorporaron aspectos de proximidad ecoldgica y de riqueza
comparada, respecto de la zona confrol (EM), incluyendo ademds
aquellos aspectos que permitieran vincular a cada uno de los sitios con
la definicidon formal de hdbitat de interés comunitario y prioritario (Esteve-

Selma et al. 2019; Moya-Pérez, 2023). Para efectos de enriquecer la
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valoracién en terreno, se incorporaron ademdas criterios asociados al uso
de especies exdticas, las cuales, a efectos del andlisis y construccion del
IPB, se ponderaron como valores negativos, poniendo énfasis en las
especies con riesgo de propagacion como A. retinoides y N. glauca,

consideradas especies exdticas invasoras.

De las 74 especies identificadas, todas habian sido identificadas
previamente en la zona de estudio (Navarro-Cano et al. 2018). De estas,
ninguna fue registrada en todas las localidades, pero si en todas las
balsas. Importante es mencionar que, al momento de readlizar la
evaluacion en terreno, no era posible distinguir si el origen de las plantas
era natural o procedian de plantaciones o siembra directa, dado que las
intervenciones fueron realizadas en su mayoria hace mds de 10 anos.
Logicamente, se ha asumido que la mayoria de los ejemplares adultos de
P. halapensis, T. articulata y A. retinoides y otros fanerdfitos presentes en
MP, LP, PCR y otras localidades, tuvieron que ser plantados en el proceso

inicial de restauracion.

Las especies mds abundantes en cobertura fueron P. halepensis
(13.7%). P. saxatile (4,0%), A. retinoides (3,58%), H. hirta (3,29%). L. spartum
(3,18%), D. viscosa (2,98%), P. lentiscus (2,72%), T. articulata (2,20%), M.
tenacissima (1,96%) y T. hirsuta (1,70%). En general, el registro general de
especies concuerda con estudios previos, donde la mayoria fueron
catalogadas como especies de interés por sus particulares estrategias de
colonizacién de suelos contaminados (Conesa et al. 2006; Conesa et al.
2007a; Navarro-Cano et al. 2024).

P. saxatile y H. decumbens se mostraron como las especies mds
frecuentes, siendo esta Ultima la que mostrd la distribucion mas

extendida, con presencia en el 100% de las balsas.
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P. saxatile por su parte, solo estuvo ausente en PAIl y se explica porque
es una especie que ha sido estudiada por su tendencia a acumular
metales pesados, lo cual era una condicidn no deseable para la
infervenciéon en PAIll, dado su objefivo explicito de usar especies
pertenecientes al hdbitat prioritario europeo 9570, bosques de T.

articulata (Esteve-Selma et al. 2019).

La evaluacion integrada del IPB reflejo que la zona con mejor
valoraciéon fue PAll, cuya intervencidn ha tenido un enfoque restaurativo
con un perfil claramente conservacionista, dirigido expresamente a la
restauracion de la vegetacion asociada al hdbitat prioritario 9570, como
ya se ha comentado, Este hdbitat es por si valioso y rico en
microfanerdfitos amenazados y excluye el uso de especies exdticas (Ond
et al. 2021), lo cual permite proyectar una evolucion positiva en el futuro
de esta intervencion. Luego se registraron los valores de CLL, BJ y PAlll,
siendo esta Ultima balsa un caso interesante de analizar, por ser una zona
sin tratamiento alguno, pero con un alto potencial para desarrollar
espontdneamente su cubierta arbdrea arbustiva, a pesar del filtro
ambiental que supone el sustrato contaminado y no tratado, aunque con
un pH de naturaleza bdsica, dada la disponibilidad de propdgulos de
multiples especies derivada de la calidad ambiental del entorno (Moya-
Pérez, 2023; Martinez-Sanchez et al. 2024).

En términos de andlisis de los indices de diversidad (H"), se verificaron
en todos los casos analizados valores con diversidades muy elevadas,
muy por encima de la existente en la zona de referencia (EM=2,75). Las
zonas de mds diversidad especifica se presentaron en MSP y PA I, con
valores por encima de 3,5 bits de informacion. Esta diversidad se
considera algo andmala por elevada y se presume que se trataria de una

situacion forzada o buscada deliberadamente por los responsables de la
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restauracion, pero se desconoce si serd realmente funcional a medio

plazo.

Los sifios mas rezagados en términos de calidad ambiental fueron EG
y PCR. El primer sitio se presentd fuertemente dominados por las especies
P. miliaceum, A. halimus, D. viscosa y P. saxatile, que fueron intfroducidos
expresamente, con el reporte adicional de la especie exdtica N. glauca
y se caracteriza por estar rodeado por una serie de elementos
paisajisticos que ponen de manifiesto una clara exposicion a una alta

perturbacidon a muy corta distancia.

PCR por su parte se presentdé con una dominancia muy marcada de
L. spartum, A. retinoides y A. halimus, careciendo de especies de interés
desde la perspectiva de la calidad del hdbitat, en general. Como
antecedente interesante, ambos sitios alcanzaron los méximos valores de
cobertura de H. decumbens, si se comparan con las abundancias

registradas en las restantes balsas mineras evaluadas.

Importante es mencionar que H. decumbens es una de las especies
que ha sido explicitamente recomendada para ser utilizada en
programas de fitoestabilizacion, lo cual podria explicar, conjuntamente
con su gran capacidad dispersiva como ocurre en tfodas las asteraceas,
su abundancia en los sitios antes mencionados, dada su capacidad de
reducir los efectos de la erosion vy lixiviacion de elementos contaminantes
en IRMAS (Conesa et al. 2006; 2007a; 2007b; Martinez-Sanchez et al. 2012;
Pérez Sirvent et al. 2008; 2011; 2017).

En términos de proximidad fisica con zonas calificadas como de alta
calidad ambiental se pudo verificar un efecto relevante de la distancia
a fuentes de propdgulos de especies consideradas como parte de la

comunidad de referencia. En particular, como se menciond
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previamente, los resultados registrados en PAIIl confirman esta condicién

ventajosa (Munoz et al. 2024).

9.3. Respecto a la respuesta quimica y la construccion del IPQ
Los elementos potencialmente tdxicos movilizados como material

particulado estdn presentes en distintas asociaciones quimicas, formando
parte de diferentes especies minerales, asi como formando parte de la
composicion de sales solubles. Cuando no es soluble y se deposita en
terrenos aledanos o cauces, su movilidad o biodisponibilidad estard
condicionada por las condiciones fisicoquimicas tales como el pH o el
potencial redox de los suelos y sedimentos receptores (Arranz-Gonzdlez
et al. 2024), alterando estas méftricas las caracteristicas locales v,
ciertamente las condiciones especificas que pueden tener efectos
importantes respecto de la biodiversidad de las zonas de estudio (Acosta
et al. 2021).

Por esta razén, en este estudio se estimd valioso medir las
concenfraciones de elementos quimicos en plantas (material foliar),
buscando identificar valores que superaran umbrales de toxicidad
(Kabata-Pendias, 2010), y combindndolo con los valores registrados en
muestras de suelo para estimar la acumulacion o transferencia en el
material vegetal de las principales especies. De forma innovadora, para
estimar la transferencia al conjunto de la comunidad en cada localidad
o balsa se considerd la abundancia (cobertura) de las especies en cada
una de dichas zonas, con el objetivo de ponderar el peso de cada
especie respecto de los contaminantes analizados y obtener un dato

general o integral por cada estructura.

Desde el punto de vista de los elementos quimicos, los andilisis se
centraron en el metaloide As y los metales Cd, Cu, Mn, Pb y Zn ya que
segun varios estudios previos superaron los valores de referencia (Azcon-

Bieto y Talon, 2000; Kabata-Pendias, 2010). De la comunidad vegetal se
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consideraron las 15 especies de plantas mds representativas del conjunto

de balsas analizadacs.

En general, los valores medios de fransferencia entre el suelo y las
plantas fueron moderados (6,55%4,68; rango 2,2-18,8%), observandose la
transferencia mas baja para D. pentaphyllum y el valor mds alto para D.
viscosa. Los elementos quimicos mds transferidos fueron el Cd y Cu,
predominando los valores generales en las tres Asterdceas evaluadas (H.
decumbens, P. saxatile y D. viscosa), especies perennes descritas como
colonizadoras habituales de suelos con altas concentraciones de metales
pesados, alta salinidad y muy baja materia orgdnica (Navarro-Cano et
al. 2024).

De acuerdo con los resultados obtenidos se verificd que las mayores
concenfraciones fueron reflejadas por D. viscosa, destacdndose en
cadmio, cobre, manganeso y zinc, en concordancia con estudios previos
sobre esta especie (Gonzdlez-Ferndndez et al. 2011; Martinez-Sdnchez et
al. 2012; Pérez-Sirvent et al. 2012; Gomez-Ros et al. 2013; Martinez-
Ferndndez et al. 2014). Estos resultados han permitido sugerir a esta
especie nativa como una opcidn vdlida para ser utilizadas en
fitoestabilizacion de suelos contaminados en zonas semi dridas.
Particularmente en el caso de arsénico y antimonio, se verificd que estos
elementos son trasladados del suelo a la raiz de la planta, pero no
pasando a la parte aérea, por lo que no serian movilizados a la cadena

trofica (Pérez-Sirvent et al. 2012).

P. saxatile, H. decumbens, T. articulata S. oppositifolia y T. hirsutq,
presentaron una afinidad mayor por el cadmio y consecuentemente,
concentraciones mayores, lo cual es consistente con estudios previos que
han revelado su alta concentracidon en suelos de la Sierra Minera

Cartagena-La Unién, reportdndose ademds un alto riesgo de movilidad
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de este metaloide a fravés de la vegetacion (Acosta et al. 2011; Arranz-
Gonzdlez et al. 2019; 2024). Se ha mencionado adicionalmente que estos
valores se pueden ver influenciado por el pH de los suelos donde habitan
estas plantas (Soriano-Disla et at. 2018). Este Ultimo dato es relevante al
momento de planificar incorporacion de enmiendas o sustratos sobre los
suelos contaminados a tratar (Gomez-Ros et al. 2013) y se recomienda
ademds el tener en cuenta la reactividad de este elemento a las
concentraciones de cloro, dado que pueden afectar su movilidad

(Gonzdlez-Alcaraz et al. 2024).

P. saxatile, H. decumbens y T. articulata presentaron valores altos en
cobre, lo cual era esperable, considerando los valores promedio
registrados de este elemento en la Sierra Minera Cartagena-La Unidn
(Arranz-Gonzdlez et al. 2019; 2024). Mdltiples estudios han indagado
respecto al comportamiento de diferentes especies a este elemento
(Conesa et al. 2006; 2007b; 2009; Gomez-Ros et al. 2013; Kabas et al. 2012;
Gonzdlez-Alcaraz y Van Gestel, 2017) y se entiende que, dado que es
listado este elemento quimico como critico, por su toxicidad potencial a
nivel europeo (Arranz-Gonzdlez et al. 2019), se debe andlizar en
profundidad, particularmente en especies de alto valor ambiental como

es el caso de T. articulata (Esteve-Selma et al. 2019; Moya-Pérez, 2023).

El andlisis del arsénico, en la relacion entre la concentracion
referenciada en el suelo y los valores obtenidos en planta no superd el 5%
para ninguna de las especies vegetales analizadas, aun cuando la
literatura sugiere analizar las fracciones biodisponibles y/o lixiviables, mdas
alld de la fraccidn total (Martinez-Sanchez et al. 2012; 2013; Pérez-Sirvent

et al. 2012), lo cual no fue analizado en este estudio.

Por ofro lado, se estima relevante mencionar que el arsénico es
considerado de riesgo potencial para la salud de las personas por ingesta

(Pérez-Sirvent et al. 2016), por lo que se establece relevante sugerir

209



Capitulo 4. Resultados y discusion (ll): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

explicitamente limitar el uso de los espacios a restaurar que tengan
concentraciones altas de arsénico, solo a especies constructoras de
paisaje, sin proyectar el uso de especies que potencialmente puedan
escalar a cualguier cadena tréfica posterior. Es mas, el andlisis futuro en
procesos restaurativos requiere mucha atencién tener presente lo antes
mencionado, mds aun en el caso del uso de enmiendas orgdnicas que
pueden modificar el pH de los sustratos (Gonzdlez-Alcaraz et al. 2013;
2024; Arco-Ldazaro et al. 2016; Parra et al. 2017).

De todos modos es relevante mencionar que algunos estudios
desaconsejan el uso de algunas especies, como el caso de H.
decumbens en sitios contaminados con arsénico (Martinez-Lopez, 2019),
dado que esta especie y también L. spartum han evidenciado
capacidades para actuar como fitoextractoras para este metaloide,
sugiriendose la necesidad de realizar estudios de adsorcidon de As en
estrategias de remediacion de suelos, en particular cuando impliquen el
uso de enmiendas orgdnicas o fertilizantes inorgdnicos (Arco-Ldzaro et al.
2016).

Al igual que el arsénico, el plomo presentd valores de concentracion
planta/suelo con niveles inferiores al 5%, pero con la salvedad de que los
valores promedios de plomo en suelo alcanzaban concentraciones
importantes (5.660,4 mg/kg), que son consistentes con estudios previos
(Conesa et al. 2011; Gonzdlez-Alcaraz et al. 2024) por lo que estos
resultfados deben analizarse mds en profundidad, dada la amplia
literatura asociada a los efectos del plomo como contaminante critico

(Gomez-Ros et al. 2013; Gonzdlez-Alcaraz et al. 2024).

Ademds de los procesos de bioacumulaciéon a través de la cadena
trofica, se ha observado también en diversos estudios procesos de

biomagnificacion, que, para el caso de este estudio, se han referenciado
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antecedentes respecto a cadmio, y cobre (Alberruche et al. 2014), por lo
que esrelevante analizar las concentraciones tolerables de transferencia

de estos elementos a la via aérea de las plantas.

En relaciéon con los valores mds bajos, estos fueron registrados para D.
pentaphyllum, P. miliaceum y P. lentiscus, lo cual plantea la posibilidad
de que sean sugeridas para ser implementadas como especies nodrizas
en procesos de restauracion, en linea con otras iniciativas previas

(Navarro-Cano et al. 2018).

En términos de cobertura vegetal en general, los resultados en el
presente estudio han evidenciado una relacion significativa con el indice
de proteccion integrado (IPIxColb_t: R2=0,5914, p=0,0155), pero donde lo
mas interesante es la constatacion de una marcada predominancia de
los efectos directo que tendrian las especies arbdreas, ddndose
consistentemente un resultado significativo y muy robusto respecto a IPly
la cobertura arbérea ( (IPI x Cob_a: R2= 0,7407, p= 0,00138) y ratificada a
través del andlisis de los tipos bioldgicos, donde solamente el tipo
bioldgico 1 (TB1) se presenta como significativo (IPI x TB1: R2= 0,6854, p=
0,0031), lo cual es consistente con el resultado previo referido al
requerimiento de al menos de un 20% de cobertura arbdrea, en una
cobertura total minima aceptable de un 60%, respecto de las superficies

analizadas, para obtener un valor de NDVI 2 0,3.

Estudios previos han evidenciado la utilizacion de especies tale como
L. spartum, P. miliaceum D. viscosa, H. decumbens, Z. fabago o P.
halepensis, con el objetivo de reducir la propagacion de contaminantes
a dreas cercanas a zonas pobladas, las cuales consistentemente han sido
sugeridas para ser utilizadas en programas de revegetacion y
estabilizacion de zonas mineras abandonas (Conesa ef al. 2007a;
Parraga-Aguado et al. 2014; 2016; Navarro-Cano et al. 2018). En este

sentido, es relevante replantearse la utilizacion de especies arbdreas de
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forma mds recurrente, cumpliendo con los porcentajes antes propuestos,
e incorporando especies arbustivas del tipo P. lentiscus, que, de acuerdo
con los resultados del presente estudio, sus proyecciones son alentadoras

para ser utilizada.

En términos de los valores promedios de concentraciones de
elementos contaminantes, con independencia del grupo quimico
analizado, las tendencias reflejaron que D. viscosa (Conesa et al. 2007 a;
2011; Martinez-Sanchez et al. 2012; Pérez-Sirvent et al. 2012; Gomez-Ros et
al. 2013; Martinez-Ferndndez et al. 2014)y P. saxatile (Conesa et al. 2007q)
consistentemente presentaron los valores mds altos, situaciéon que sugiere
recomendar estas especies como indicadoras cenfinelas de la calidad
del aislamiento obtenido en intervenciones restaurativas con tecno

suelos, aprovechando su alta sensibilidad.

El IPQ reveld que los mejores desempenos se registraron en las zonas
MP y PA lll, sequidos de PAIl, LP, CLL. Los valores intermedios se registraron
para BJ y MSA, cerrando con los rendimientos mds rezagados para EG,
PCR y MSP, en linea con los resultados anteriores de los IPF e IPB. No
obstante, los valores generales tuvieron menor rango de dispersion segun

las localidades, que en los anteriores indices.

9.4. La consolidacion de IPl y sus relaciones relevantes
Existe cierto consenso en la necesidad de adoptar indicadores de

diferente naturaleza (fisicos, quimicos y bioldgicos) para lograr una vision
infegral y multiparamétrica de la calidad de los entornos, vy
particulaormente en el caso de sitios contaminados con potenciales
afectaciones a la salud de las personas (Zornoza et al. 2015). Segun la
literatura, se valora ademds de manera importante que estos indices
permitan establecer diferencias entre diferentes aspectos involucrados
en los andlisis, de forma tal de ponderarlos en funcidn de criterios

objetivos, universales y locales (Bastida et al. 2008).
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En general, la mayoria de las estrategias de seguimiento utilizan
indicadores que se orientan a cumplir la regulacién vigente o a promover
la continuidad operacional y productiva (Uriol et al. 2021; Walls, 2024)
abordando de forma complementaria los servicios ecosistémicos
involucrados (Uriol et al. 2021), lo cual establece un desafio relevante en
términos de las estrategias y los objetivos de restauracion que se planteen

en cada territorio.

Los valores integrados del IPlI permitieron establecer que las
actuaciones realizadas en MP, PAIll, LP y CLL presentaron los valores mdas
altos, en términos de calidad integrada de restauracion, fluctuando entre
62,9 y 71,1, sobre 100 puntos posibles. De estos resultados se puede
destacar que, tanto MP, LP y CLL fueron exitosos compartiendo métodos
de fratamiento similares, con la aplicacion de suelo calcdreo vy
reforestacion. En el caso especifico de PAIlll, su valoracion es mds
inferesante aun, toda vez que no fuvo ningun tipo de tratamiento, lo cual
revela que no parece existir relacion entre la complejidad de la
intervenciéon vy el resultado integrado de la calidad del sitio evaluado
(Munoz et al. 2024).

En general se establecieron tres grupos diferenciados, encabezado
por MP>PAIII>LP>CLL (>60 puntos). Los sectores BJ y PAIl conforman un
grupo intermedio (55 - 60 puntos). Por Ultimo, el grupo conformado por los
sectores MSP>PCR>EG>MSA se mantuvo por debajo del valor medio (<50
puntos). En término de complejidad de las actuaciones, tanto BJ como el
grupo mas rezagado fuvo intervenciones de mayor complejidad, que
mostraron una relacion negativa con los resultados integrados

observados.

El andlisis de las combinaciones de los indices reveld que IPF se
correlacioné significativamente con IPQ (R2 ajustado= 0,5464; p=0,00881),

siendo las restantes interacciones no significativas. En funcion de las
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respuestas observadas se considera relevante mencionar la importancia
de establecer un conjunto de pardmetros que puedan interactuar de
forma simultdnea, dado que no todas las combinaciones presentan
niveles de sensibilidad similares y estdn fuertemente asociadas a las
ponderaciones con las cuales sean analizados por los equipos de
investigacion. De hecho, la ponderacion mds alta de IPQ en este estudio,
se vincula con la condiciéon basal de que se estd trabajando con suelos
altfamente contaminados (PRASAM, 2018; Munoz et al. 2024).

En las interacciones respecto a las coberturas, se observd que IPI se
correlacioné significativamente y de forma positiva con la cobertura total
y con la cobertura de drboles. También con el NVDI promedio, factor
vinculado directamente a la valoracion de las coberturas. En este sentido
se evidencid que el indice integrado respondid bien a la informacion
obtenida por telemetria y ademds a la recolectada en terreno (Gilabert
et al. 1997; DeWitt et al. 2017; Iwatsuki et al. 2018; Song et al. 2023).

IPl mostré una fuerte correlacion positiva significativa con la tasa de
crecimiento (R?2 aqjustado= 0,736; p=0,00045), constituyéndose esta
variable como una de las mds relevantes durante el proceso de
investigacion, dado que, al combinarse en modelos con el fipo de
tratamiento, los valores de NDVI promedio o con la cobertura de darboles,
mantuvo su significancia y altos niveles de acoplamiento, siendo esta
Ultima interaccion la que presentd el mejor ajuste (R?2 ajustado=0,87;
pP=0,00011). De hecho, al integrar el factor distancia a zona conservada
a las variables de tasa de crecimiento y cobertura de drboles se logro
estimar en mejor modelo multivariante ajustado (R?2 ajustado=0,933;
p=0,00005), relevando la importancia de la tasa de crecimiento de la

vegetacion, como factor clave.
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Al igual que la tasa de crecimiento, la riqueza de especies por sitio
también se presentd con una interaccion positiva significativa respecto a
IPI (R2=0,51; p=0,0214), que puede ser explicada en parte por el conjunto
de especies seleccionadas y por la presencia de zonas endorreicas
(Baartman et al. 2018). Respecto al tipo de actuacion, IPI presentd una
relacion significativa, pero negativa (R2=0,49; p=0,0214), reflejdndose que
las respuestas no se asociaron positivamente con niveles de

complejidades mayores en las actuaciones en las balsas.

En este sentido, considerando los resultados obtenidos, se entiende
que sila actuacion se localiza dentro (o muy cerca) de una matriz natural,
quizds con una intervencidén temprana muy sencilla (control del pH
eddfico, para hacerlo neutro o ligeramente bdsico) podria ser suficiente
o muy facilitador de una colonizacion espontdnea competente. En
cambio, si la actuacion de restauracion se planifica mds distante de esta
matriz natural, el diseno de la intervencion, especialmente en los
ensambles de especies elegidos y en algunos factores topogrdficos

facilitadores (endorreismo), cobraria mucho mds protagonismo.

Al consolidar el andlisis utilizando las valoraciones de cobertura
vegetal y la riqueza de especies para las diferentes zonas de estudio se
verificd claramente que PAIl se destacaba del resto de los sitios de
estudio, lo cual se puede explicar por su orientacion para el cumplimiento
de los pardmetros de hdbitat prioritario (Esteve-Selma et al. 2019; Moya-
Pérez, 2023). El resto de los sitios se agrupa de manera coherente a los
resulfados anteriores, en funcion de la valoracion combinada de los

diferentes pardmetros analizados.

En términos de costes, si se analizan los resultados en funcidon de
unidades de calidad ambiental, representados en IPI, se observd una
fuerte relacion negativa significativa (R?2 ajustado=0,805; p=0,0025),

donde los mejores resultados (> 2 unidades IPI x 1.000 €) consolidaron los
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sitios con restauraciones mas sencillas (MP>LP>PCR>CLL) y presentdndose
los valores mds bajos de calidad IPI en aqguellos con intervenciones de
mayor complejidad (MSA y EG). En un rango intermedio se ubicaron MSP
y PAII.

En estudios previos respecto vinculando la calidad de hdbitat y los
costes implicados para T. articulata, se sugiere fundamental ser capaces
de aprovechar las condiciones naturales de los sitios intervenidos, dado
que este enfoque permitiria optimizar de forma importante la eficiencia

de las intervenciones (Moya-Pérez, 2023).

Finalmente, las correlaciones asociadas a la riqueza permitieron
evidenciar que T. articulata se relaciond positivamente, mientras que P.
lentiscus presentd una correlacion negativa. Esta diferenciacion funcional
sugiere que T. articulata podria desempenar un rol facilitador de la
colonizacion vegetal, potenciando la diversidad local (Navarro-Cano et
al. 2018; Moya-Pérez, 2023), mientras que P. lentiscus estaria dificultando
la instalacion de otras especies en fases tempranas de colonizacion, lo

cual sugiere un andlisis mas profundo.

9.5. Una mirada dindmica de las balsas respecto a la resiliencia
La resiliencia la entendemos como un atributo fundamental de los

sistemas ecoldgicos y socioecoldgicos (Fu et al. 2025; Folke et al. 2004,
2006) y para procesos de restauraciones de zonas degradadas,
pensando en la respuesta de largo plazo, sin duda que es relevante,
aunque, metodoldégicamente compleja de analizar, por lo que cobra
especial relevancia la manera de abordar este tipo de estudios,
particularmente frente a los actuales escenarios de cambio climdtico
(Smith et al. 2022; Lloret et al. 2011).

En las zonas semidridas del sureste espanol estas cualidades de los

hdbitat son esenciales, dado que la exposicidon a condiciones climdaticas
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adversas, ligadas a escasez hidrica e incremento térmico, se ven
fuertemente relacionadas a los factores estresores adicionales que se
presentan en la Sierra Minera de Cartagena - La Unidn, por los niveles de
contaminacioén existentes (PRASAM, 2018; Ferndndez-Naranjo et al. 2020;
Rodriguez-Pacheco et al. 2011; 2024), que claramente son capaces de
que tensionar las respuestas fenoldgicas de las especies dominantes y su
capacidad de adaptacion (Herraiz et al. 2023; 2025; Moreno de las Heras
et al. 2023).

En este contexto y aceptando que las condiciones de partida son de
alta complejidad, se propone inicialmente que las estrategias de
restauracion ecolégica deberian enfocarse en maximizar las
capacidades ventajosas del territorio, incorporando en la medida de lo
posible, practicas como la regeneracion natural, la reintfroduccion de
especies clave y el diseno de comunidades vegetales funcionalmente
diversas, buscando consolidar una mayor funcionalidad ecosistémica a
través de ensambles vegetales mds estructurados y adaptados (Blanco-
Cano et al. 2022; Martinez-Sanchez et al. 2024; Wang et al. 2025).

Los resultados del andlisis de la resiliencia y resistencia ecosistémica de
los sitios evaluados frente a eventos exiremos de sequia fueron
consistentes con los antecedentes vinculados a los indicadores de
calidad ambiental, fortaleciéndose las valoraciones de los sitios que
mostraban mejores desempenos, en términos de los ensambles bioldgicos
y las capacidades vinculadas a la composicion de especies. enfre los
sifios que previamente habian sido mejor evaluados y los que
demostraron mejores desempenos en términos de resiliencia y resistencia.
Importante es mencionar que para estos andlisis se excluyd PAIl por el

corfo tiempo desde su puesta en marcha.

En cuanto a resistencia, todas las balsas que habian mostrado buen

desempeno en andlisis anteriores consolidaron sus resultados, donde al
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desagregar las respuestas constatamos que PAIlll se consolidd en el
liderazgo de esta seccion, que al ordenarse de forma decreciente se

presentd de la siguiente forma: PAIII>BJ>LP>MSA>MP.

En ese sentido fue llamativo observar que la balsa de MSA se
posicionara en el grupo de mejor valoracion, aunque se asume que
puede ser una respuesta razonable relacionada con su composicidon
biolégica dominada por D. viscosa e H. hirta, en una estructura que se
presenta como consolidada. Los sitios con las respuestas mds deficientes
no superaron los 0,86 (Rt <0,86) y su orden decreciente se presenté como
CLL>PCR>MSP>EG. En este sentfido, EG reflejd consistentemente su

condicion mas rezagada, si se analiza el desempeno esfructural.

En términos de resiliencia, y en concordancia con los resultados
previos, los sitios mejor preparados (PAlll, LP y MP), fueron capaces de
recuperar sus condiciones previas en un plazo de 46 meses (Ratio 0,5).
Este grupo fue seguido por un conjunto intermedio conformado por BJ,
MSP y MSA, con fiempos de recuperacion entre 47 y 54 meses, y
finalmente, un grupo rezagado compuesto por CLL, PCR y EG, que
requirid hasta 80 meses, siendo EG el Unico que no logré recuperar
completamente su condicion inicial durante el tiempo de conteo,

estimdndose su recuperacion mas alld de los 90 meses analizados.

Como era de esperarse, la zona de control presentd un
comportamiento estable, con un aumento sostenido en la calidad
ambiental reflejado por valores crecientes de NDVI. Este patron también
se observd, aunque en menor medida, en sitios como MP y LP. En
contraste, otros sectores evidenciaron una degradacion en la calidad
ambiental, destacdndose BJ como el mejor entre ellos, seguido de PAlll,
MSP, MSA, PCR y CLL.

218



Capitulo 4. Resultados y discusion (1l): evaluacion de las restauraciones de balsas de relaves:
propuesta de un indice de calidad integrado

La robustez de estos hallazgos se evidencié a través de una
correlacion negativa significativa entre IPI y la resiliencia, asi como con
cobertura arbdérea, NDVI promedio y resistencia. A su vez, la resistencia se
correlaciond positivamente con la cobertura arbdéreaq, lo que refuerza la
idea de que la estructura funcional y la composicidon del ensamble

vegetal son claves para la estabilidad ecosistémica.

Estos resultados observados en los sitios de estudio, con especial
atencién en la respuesta de PAIll, avalan la necesidad de preservar los
parches de vegetacion espontdnea en dreas degradadas como parte
de las estrategias de fitomanejo (Martinez-Sdnchez et al. 2024), ya que no
solo promueven el reclutamiento vegetal y la recuperacion funcional,
sino que también mejoran la sostenibilidad y resiliencia frente a futuras

perturbaciones climaticas (Alvarez-Rogel et al. 2018; 2022).

La seleccién de especies vegetales capaces de formar comunidades
diversas y funcionales se vuelve, por tanto, un componente esencial de
cualquier estrategia de restauracion adaptativa en contextos semidridos
(Navarro-Cano et al. 2024), mdas aun si se considera que la revegetacion
natural es lentay no complementa el suelo con los nutrientes adecuados;
por lo tanto, la recuperacidon debe ser inclusiva, incorporando asi
métodos fisicos, bioldgicos y quimicos, tendientes principalmente a
fortalecer la captura de carbono vy la fijacion de nitrdgeno en el suelo,
con especies Utiles como P. miliaceum, en combinacidn con
leguminosas, logrando el triple efecto, incrementando la biomasa,
descontaminando el suelo vy fijando nitrodgeno en el suelo en un periodo
mds largo (Arco-Ldzaro et al. 2017), que es un resultado deseable de

cualquier intervencioén restaurativa (Worlanyo y Jiangfeng, 2021).

Estos hallazgos refuerzan la idea de que las ftrayectorias de
recuperacion de ecosistemas degradados no solo dependen del tipo de

infervenciéon aplicada, sino también de la composicion funcional de las
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especies presentes. El éxito de una restauracion, entonces, debe medirse
no solo en términos de cobertura o biomasa recuperada, sino también a
tfravés del andlisis profundo del ensamble de especies orientadas a
promover la estabilidad, la resistencia y la diversidad funcional en el largo

plazo.

10. CONCLUSIONES PARTE Il

. Las bases de datos y la informacion remota disponibles para la
elaboracion de modelos digitales de terreno, la estimacion del NDVI y el

cdlculo de erosiones permitic construir un IPF fiable y de bajo costfo.

. El IPF se construyd con métricas asociadas a la proteccion
estructural y sus tasas de crecimiento, erosion y retencion hidrica, mientras
que el IPB incorpord la riqueza especifica, proximidad ecoldgica al drea

de referencia y presencia de especies exodticas invasoras.

o La valoraciéon del IPF se relaciond directamente con elementos
estructurales de la balsa, como el endorreismo y su relacidon con
componentes bioldgicos funcionales de los ensambles vegetales
instaurados, estableciéndose como valores de referencia o umbrales un
NVDI de 0,3, una cobertura vegetal protectora minima estimada en un
60%, una tasa de crecimiento anual de 0,01 del NVDI y una cobertura

basal de un 20% de especies de tipo arbodreo.

. Las restauraciones mds exitosas desde el punto de vista fisico (IPF) y
bioldgico (IPB) fueron aguellas donde se logré una integracion estructural
que favorecio la cobertura vegetal y redujo procesos erosivos, como en

los casos de MP y LP.
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o Se observd una correlacion significativa entre la presencia de zonas
endorreicas en las estructuras y la cobertura vegetal, facilitando la

restauracion vegetal y su desarrollo al menos en el contexto semidrido.

. El indice de protecciéon bioldgica (IPB) obtenido en el presente
estudio responde de forma robusta a la composicidon y riqueza de
especies y a su calidad ecoldgica, en relacidon con el drea de referencia
y las caracteristicas propias de los hdbitats prioritarios en el marco
europeo. Los valores obtenidos en este indice estructural y composicional
de la vegetacion parecen tener conexion con la funcién de proteccion

quimica (IPQ).

o El IPQ se basd en la acumulacion de metales en suelo y plantas,
ponderado por abundancia especifica. Los valores absolutos de
transferencia suelo-planta fueron en general bajos, con un 6.55% de valor
medio para el conjunto de los metales y metaloides. Los valores mds altos
fueron explicados por la presencia de especies con tendencias mds

bioacumuladoras.

o Los elementos quimicos mds incidentes a nivel foliar fueron As, Cd,
Cu, Mn, Pb vy Zn. Las especies asterdceas D. viscosa y P. saxafile y, en
menor medida, H. decumbens, evidenciaron alta capacidad de

acumulaciéon de metales como Cd, Cu y Zn.

o Los arbustos y drboles fueron los fipos bioldgicos con menor
acumulacion de metales pesados, lo que contradice en parte las
argumentaciones habituales de evitar la utilizacion de especies de gran
porte (arbdreas o arborescentes) cuyas raices pueden penetrar a capas
profundas (menos tratadas o aisladas) de la estructura minera. De la
misma forma, las proporciones relativas mds altas de tfrasferencia en

caméfitos y nanofanerdfitos, aunque no muy elevadas en términos
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absolutos, sugeririan estas mismas dudas sobre este paradigma tan
extendido y sobre la virtualidad del aislamiento de los materiales toxicos

tras el fratamiento realizado en el sustrato original.

. El IPQ mostrd diferencias significativas entre sitios, siendo MP y PAllI

los de mejor desempeno.

. De acuerdo con los resultados obtenidos se verificd una baja
translocacion de As y Pb hacia partes aéreas de las plantas evaluadas,
lo que sugiere una escasa entrada de estos elementos a las cadenas
troficas, pero, de todos modos, en términos de cautela ambiental, se
recomienda restringir usos humanos en dreas con alta concentracion de

estos metales.

. El indice de proteccidon integrado (IPl) sintetizd exitosamente las
dimensiones fisicas, bioldgicas y quimicas, permitiendo distinguir una
distribucion de respuestas donde los depdsitos que presentaron peor
evaluacion fueron EG, MSA, PCR y MSP. Los mejores resultados se
asociaron a MP, PAll, LP, CLLy BJy PAIL.

. No se observd una relacion directa entre complejidad de
infervencion y calidad infegrada del sitio (IPl) y, en consecuencia, se
estima que el nivel de inversion no tendria una correlaciéon positiva

respecto a los resultados observados en las restauraciones analizadas.
. El IPI se correlaciond significativamente con la cobertura vegetal,

con la tasa de crecimiento y con el NDVI promedio, mostrando una

mayor sensibilidad respecto de estos pardmetros.
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o De acuerdo con los resultados obtenidos, se considera que los
factores criticos de la restauracion se asociarian a la cobertura arboéreq,
la tasa de crecimiento anual de la cobertura vegetal y a la cercania de
dreas bien conservadas limitrofes, capaces de aportar propdgulos que

faciliten los procesos de colonizacion espontdnea.

o Los sitios con ensambles vegetales mds estructurados mostraron
mejores capacidades de resistencia y resiliencia frente a eventos de

sequia extrema, destacando PAIll, LP y MP.

o La recuperacién funcional fue mds eficiente en sitios con mayor
cobertura arbdrea y riqueza de especies, lo que refuerza la importancia
de diversificar los ensambles vegetales en contextos semidridos

degradados.
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11. CONCLUSIONES GENERALES

La presente investigacion permitié desarrollar una evaluacion integral
de procesos de restauracion ecoldégica en diez balsas mineras
contaminadas en la Sierra Minera Cartagena-La Unidn, utilizando un
enfoque mixto que articuld dimensiones sociales y ambientales, de forma

de construir una herramienta socioambiental aplicable.

o Se entfiende que los procesos de restauracion ecoldgica efectiva
estdn mds alld de los limites relacionados a la complejidad técnica e
ingenieril de las intervenciones, teniendo una conexidon relevante sus
resultados con la estructura funcional del sistema restaurado, su
conectividad ecoldgica con el entorno y la composicion y diversidad
adaptativa de los ensambles vegetales que la componen. Esta
afirmacion se entiende como valida tanto para los andilisis cuantitativos
obtenidos, asi como también para los cualitativos, relacionados con las
percepciones de actores clave, quienes son capaces de reconocer
potenciales beneficios ecoldgicos, sociales y econdmicos, aun en

escenarios de alta degradacion.

o Los atributos ecoldgicos locales, asi como la heterogeneidad
espacial pueden tener una influencia mayor que el nivel de inversion
aplicado en las restauraciones, si s& miden los resultados finales de
calidad ambiental conseguidos. Factores como la capacidad de
retencion hidrica, las tasas de crecimiento vegetales o la proximidad a
fuentes de propdgulos naturales se entienden como factores clave para
el éxito de procesos de restauracion en ambientes contaminados de

zonas semidridas.

. La combinacidn de indices sintéticos como el IPF, IPB, IPQ e IPI

permitid establecer un diagndstico ambiental confiable, replicable y con
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una relacion de costo-efectividad aceptable, que permitid establecer
diferencias claras entre los diferentes sitios evaluados, permitiendo una
priorizacién estratégica capaz de aportar elementos esenciales que
deberian formar parte de los disenos de futuras restauraciones y en la

gestion adaptativa de estas dareas fuertemente degradadas.

o Se pudo establecer que tanto la resiliencia, como la resistencia
ecosistémica no emergen de forma espontdneaq, sino que son una
respuesta funcional a aspectos relevantes como el ensamblaje vegetal,
la diversidad funcional y la estabilidad estructural de las especies
vegetales que componen los sitios evaluados. Este estudio mostré que
balsas con vegetacion espontdnea consolidada, con independencia del
tratamiento, mostraron mayor capacidad de recuperacion tras eventos

climdticos extremos.

. Al evaluar la percepcion quedd en evidencia una brecha
relevante entre la motivaciéon inicial para la restauracion de las zonas
planteadas en este estudio y las condiciones reales de implementacion,
destacando la necesidad urgente de fortalecer disenos técnicos robustos
y consensuados, la fransferencia de conocimientos a todos los
estamentos involucrados y una implementacion de sistemas de
monitoreo confiables, que operen como pilares de sostenibilidad a largo

plazo.

o Se ha evidenciado la necesidad urgente de un modelo de
gobernanza participativo y adaptativo, articulado a fravés de una mesa
de fomento vy restauracidon que permita una coordinacion
interinstitucional efectiva y la generaciéon de un sistema de comunicacion

estratégica capaz de explicar de forma concreta los beneficios, desafios
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y aprendizajes relacionados directamente al proceso de restauracion

que se plantea ejecutar.

o Como conclusion final, este estudio deja en evidencia que la
restauracion ecoldgica se puede constituir en una estrategia valiosa
frente al cambio global y a la presidn antrépica sobre sistemas ya
altamente degradados, incorporando no solo herramientas técnicas y
cientificas, sino también los conocimientos territoriales, los liderazgos
locales y las estructuras institucionales alineadas y flexibles que permitan
construir un modelo adaptativo que permita sostener los esfuerzos de

restauracion en el tiempo.

Lecciones aprendidas sugeridas

o Este estudio demuestra que las restauraciones mds exitosas no
fueron necesariamente las mds costosas ni las mdas complejas, sino
aquellas donde operaron un impulso y liderazgo local fuerte, aunque
desgraciadamente poco sostenido, y en buenas condiciones naturales
en su entorno ecogeogrdafico. De este modo, se pudo establecer una alta
conectividad ecoldgica y se desarrollaron comunidades vegetales
adaptadas a las duras condiciones imperantes derivadas del clima
semidrido y los severos filiros ambientales propios de la estructura minera

y su contenido téxico.

o Los procesos de restauracion en cualquier condicion, no se pueden
entender solamente como acciones técnicas, sino que se deben
plantear como procesos politicos-institucionales. La debilidad en los
mecanismos de implementacion percibidos reflejo claramente que, ante
los vacios de institucionalidades sdlidas, la escasez de liderazgos

territoriales comprometidos y coordinados y un marco normativo
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adecuado, los esfuerzos pueden quedar aislados y no tener los efectos

deseados. Restaurar también implica construir gobernanzas.

o Los indicadores de éxito en restauraciones deben incorporar
dimensiones funcionales y sociales. El enfoque interdisciplinar propuesto
(IP1), en conjunto con el andlisis de percepcidn, permitid evidenciar que
la restauracion ademds de evaluar la cobertura vegetal y el
confinamiento de elementos tdéxicos debe incorporar criterios como
resiliencia ecosistémica, apropiacidon comunitaria y capacidad

adaptativa, para garantizar el éxito de largo plazo.

o La experiencia en torno a la crisis ambiental vinculada a la laguna
del Mar Menor ha mostrado que, frente a situaciones ambientales
complejas, es posible movilizar recursos, voluntades politicas y sociales e
intervenir en zonas ambientalmente maltratadas o sacrificadas en dreas
de un desarrollo econdmico cortoplacista y claramente insostenible. Este
acontecimiento demuestra que, si se construye un buen modelo de
gobernanzay se aplican los enfoques sugeridos, esta condicion compleja
de partida puede convertirse en una iniciativa de restauracion integral,

social y climdaticamente inteligente a gran escala.
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ANEXOS

Anexo 1A: Legislacién aplicable UE

Denominacidn

Objeto de la norma

Primer Programa de
Accién de las
Comunidades  Europeas
sobre Medio Ambiente
(1973).

Supone la base de la politica ambiental comunitaria. Su
objetivo general fue mejorar la calidad y el marco de
vida, el medio ambiente y las condiciones de vida de los
pueblos comunitarios. El primero programa se establecié
entre los anos 1973 y 1976. En lo sucesivo se realizaron
nuevos programas en los periodos 1977-1981; 1982-1986;
1987-1991; 1992-2000; 2001-2013; 2014-2020 y el Ultimo
Programa de Accidn en materia de Medio Ambiente que
entrd en vigor el 2 de mayo de 2022 y que corresponde
correlativamente al VIII2s,

Directiva 92/43/CEE

Relativa a los hdbitats naturales y de la fauna y flora
siivestres. Su objetivo es garantizar la biodiversidad
mediante la conservacién de los hdbitats naturales y de la
fauna y flora silvestre en el territorio europeo de los Estados
miembros al que aplica el Tratado.

Directiva 96/61/CE

La prevencién vy la reduccidén integradas de la
contaminacion procedente de las actividades que
figuran en el Anexo |. Punto 2. Produccidén vy
transformacién de metales y Punto 3.4 Instalacién para la
fundicion de materiales minerales.

Directiva 2000/60/CE

Se establece un marco comunitario de actuacion en el
dmbito de la politica de aguas. Su objeto es mantener y
mejorar el medio acudtico de la comunidad, refiriéndose
principalmente a la calidad del agua.

Directiva 2001/42/CE

Conseguir un elevado nivel de proteccién del medio
ambiente y contribuir a la integracién de aspectos
medioambientales en la reparacién y adopcion de
planes y programas, con el fin de promover un desarrollo
sostenible.

Directiva 2004/35/CE

Establecer un marco de responsabilidad medioambiental,
basado en el principio de «quien contamina pagaom, para
la prevencidén y la reparacion de los danos
medioambientales (Anexo lll no explicita la minerial).

Directiva 2006/21/CE

Establecer medidas, procedimientos y orientaciones para
prevenir o reducir en la medida de lo posible los efectos
adversos sobre el medio ambiente, en particular sobre las

25 Comunicado de prensa: Comision Europea: VIl Programa de Accidon en materia de Medio
Ambiente: La UE se propone medir los avances en los objetivos medioambientales y climdaticos del
Pacto Verde Bruselas, 26 de julio de 2022.



Denominacidon

Objeto de la norma

aguas, el aire, el suelo, la fauna, la flora y el paisaje, y los
riesgos para la salud humana derivados de la gestiéon de
los residuos de las industrias extractivas.

Directiva 2009/147/CE

Se refiere ala conservaciéon de todas las especies de aves
gue viven normalmente en estado salvaje en el territorio
europeo de los Estados miembros en los que es aplicable
el Tratado. Su objetivo es la proteccion, la administracion
y la regulacion de dichas especies y de su explotacion.

Estrategia 2011/244/UE

Denominada Estrategia de la UE sobre la biodiversidad
hasta 2020: nuestro seguro de vida y capital natural y cuyo
objetivo principal es detener en 2020 la pérdida de
biodiversidad y la degradacién de los servicios
ecosistémicos de la Unidn Europeaq, y restaurarlos en la
medida de lo posible, incrementando al mismo fiempo la
contribucién de la UE a la lucha contra la pérdida de
biodiversidad mundial.

Estrategia 2013/249/UE

Denominada Infraestructura verde: mejora del capital
natfural de Europa y cuyo objetivo es contribuir de manera
significativa a la aplicaciéon efectiva de todas las politicas
cuando algunos o todos los objetivos deseados pueden
conseguirse, parcial o totfalmente, mediante soluciones
basadas en la naturaleza.

Directiva 2014/52/UE

Reglamento UE2022/0195

Se aplica a la evaluacién de las repercusiones sobre el
medio ambiente de los proyectos puUblicos vy privados que
puedan tener repercusiones importantes sobre el medio
ambiente (Previamente Directiva 2011/92/UE).

Reglamento sobre Restauracion de la Naturaleza en la
Unidn Europea. Sus objetos principales son contribuir a: a)
la recuperacion a largo plazo y sostenida de unos
ecosistemas ricos en biodiversidad y resilientes en todas las
zonas ferrestres y marinas de los Estados miembros
mediante la restauraciéon de los ecosistemas degradados;
b) la consecucién de los objetivos generales de la Unidn
en materia de mitigacién del cambio climdatico, la
adaptacién a este y la neutralidad en la degradacion de
las tierras; c) la mejora de la seguridad alimentaria; y d) el
cumplimiento de los compromisos internacionales de la
Unién.

Propuesta de Directiva
11299/24 UE

El objetivo final es acercarse lo mds posible al
funcionamiento natural del suelo y a la prestacién dptima
de sus servicios ecosistémicos. Las soluciones basadas en
la naturaleza o en la ingenieria de nuevos suelos son
posibles maneras de alcanzar este objetivo. El articulo 29
(bis) propone ademds la utilizacion de herramientas de
teledeteccion, promoviendo el menor coste vy la eficacia,




Denominacidn

Objeto de la norma

ademds del pragmatismo, para dar fiabilidad al sistema
de toma de decisiones.

Anexo 1B: Legislacién aplicable en territorio espaiol

Herramienta legal

Denominacion y objeto de la norma

Constitucién Espana/1978

Carta Fundamental que establece el Marco Juridico e
Institucional del Estado Espanol. En su Capitulo lll, respecto
a los principios rectores de la politica social y econdmica,
en el Articulo 45.2. establece que los poderes publicos
velardn por la utilizaciéon racional de todos los recursos
naturales, con el fin de proteger y mejorar la calidad de la
vida y defender y restaurar el medio ambiente,
apoydndose en la indispensable solidaridad colectiva.

Ley 22/1973

Ley de Minas. Su objeto es generar el Marco Legal
relacionado a la actividad minera espanola y asegurar la
puesta en prdctica de cuanto se contiene en el Plan
Nacional correspondiente.

Real decreto 2857/1978

Reglamento de mineria. Su objeto es desarrollar la Ley
22/1973.

Ley 6/1977

Ley de fomento a la mineria. Su objeto es promover y
desarrollar, dentro y fuera del territorio nacional, la
exploracién, investigacion, explotacion y beneficios
mineros, con el fin de procurar el abastecimiento de
materias primas minerales a la industria espanola.

Real decreto 2994/1982

Real Decreto sobre restauracion de espacio natural
afectado por actividades mineras. Quienes realicen el
aprovechamiento de recursos regulados por la Ley de
Minas de veintiuno de julio de mil novecientos setenta v
tres, modificada por la de cinco de noviembre de mil
novecientos ochenta, quedan obligados a realizar
trabajos de restauracién del espacio natural afectado por
las labores mineras, en los términos previstos en este Real
Decreto y dentro de los limites que permita la existencia
de actividades extractivas, particularmente de aquellas
qgue por su interés para la economia nacional son
clasificadas como prioritarias (BOE n° 274, 15 de
noviembre 1982).

Real Decreto 9/2005

Real Decreto por el que se establece la relacion de
actividades potencialmente contaminantes del suelo y los
criterios y estandares para la declaraciéon de suelos
contaminados. Su objeto es establecer una relacién de




Herramienta legal

Denominacién y objeto de la norma

actividades susceptibles de causar contaminacion en el
suelo, asi como adoptar criterios y estdndares para la
declaracién de suelos contaminados.

Ley 42/2007 Real Decreto
975/2009

Real Decreto sobre gestion de los residuos de las industrias
extractivas y de proteccién y rehabilitacién del espacio
afectado por actividades mineras. Su objeto es establecer
medidas, procedimientos y orientaciones para prevenir o
reducir, en la medida de lo posible, los efectos adversos
que, sobre el medio ambiente, en particular sobre las
aguas, el aire, el suelo, la fauna, la flora y el paisaje, y los
riesgos para la salud humana puedan producir la
investigacion y aprovechamiento de los yacimientos
minerales 'y demds recursos  geoldgicos, v,
fundamentalmente, la gestion de los residuos mineros.

Ley 21/2013

Real Decreto Legislativo
1/2016

Ley de evaluaciéon ambiental. Su objeto es establecer las
bases que deben regir la evaluacidn ambiental de los
planes, programas y proyectos que puedan tener efectos
significativos sobre el medio ambiente, garantizando en
todo el teritorio del Estado un elevado nivel de
proteccién ambiental, con el fin de promover un
desarrollo sostenible.

Ley de prevencion y control integrados de Ila
contaminacién. Su objeto es evitar o, cuando ello no sea
posible, reducir y controlar la contaminacion de la
atmésfera, del agua vy del suelo, mediante el
establecimiento de un sistema de prevencion y control
integrados de la contaminacion, con el fin de alcanzar
una elevada proteccidn del medio ambiente en su
conjunto.

Real Decreto-ley 36/2020

Real Decreto por el que se aprueban medidas urgentes
para la modernizacién de la Administracion Poblica y
para la ejecucion del Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia. Su objeto es establecer
disposiciones generales para facilitar la aplicacion de
medidas urgentes de Modernizacion de la Administracion
Piblica y para ejecutar Plan de Recuperacion,
Transformacién y Resiliencia (PRTR).

Ley 7 (2022)

Ley de Residuos y Suelos Contaminados para una
economia circular. Esta Ley tiene por objeto regular el
régimen juridico aplicable a la puesta en el mercado de
productos en relacién con el impacto en la gestién de sus
residuos, asi como el régimen juridico de la prevencién,
produccion y gestion de residuos, incluyendo el
establecimiento de instrumentos econdmicos aplicables
en este dmbito, y el régimen juridico aplicable a los suelos
contaminados.




Anexo 1C: Legislacion aplicable a nivel de CARM

Herramienta legal

Denominacion y objeto de la norma

Ley 4/1992

Ley de Ordenacién y Proteccion del Territorio de la
Regidn de Murcia. Iniciativa pionera para la proteccion
del medioambiente, como respuesta a las demandas
sociales y a las obligaciones ciudadanas, alinedndose
con el Articulo 45 de la Constitucidn Espanola. Esta ley
fue propuesta en octubre de 1994 por el grupo
parlamentario socialista (lII-9738) y cuya vigencia es a
partir del 8 de marzo de 1995, referenciando en su
justificacién que “es conocido que la restauracion de los
danos ya ocasionados al medio ambiente es,
frecuentemente, mas dificil y costosa que la prevencion
de los mismos, y suele requerir medidas de paralizacion o
desmantelamiento de la actividad de altos perjuicios
sociales y econdmicos” (BORM 191/1994), lo cual
concuerda con las apreciaciones posteriores del
problema.

Ley 1/1995

De protecciéon del Medio Ambiente de la Regién de
Murcia. La presente Ley fiene por objeto establecer un
sistema de normas adicionales de. proteccién del medio
ambiente en la Regién de Murcia, los procedimientos
administrativos para la concesién de autorizaciones, la
elaboracién de las declaraciones de impacto ambiental
y calificacién ambiental para las industrias o actividades
potencialmente contaminantes o que alteren el medio
ambiente, y el desarrollo de la legislacion bdsica del
Estado sobre calidad ambiental. (publicada el viernes 2
de junio de 1995).

Decreto 46/1995

Ley 4/2009

Directrices de Ordenacion Territorial de la Bahia de
Portmdn y de la Sierra Minera/1995. Los objetivos del
decreto se centran en dar una solucién integrada a los
problemas de desarrollo econdmico y social, proteccion
del medio ambiente y ordenacion territorial y urbanistica
de la zona, en cumplimiento de lo acordado por el
Consejo de Gobierno en su acuerdo de iniciacion de las
Directrices del 14 de enero de 1994.

Ley de proteccion ambiental integrada. Su objeto es
establecer régimen juridico y procedimientos infegrados
de intervencién administrativa a los que deben sujetarse
los planes, programas, proyectos y actividades que
pueden afectar al medio ambiente en el marco de las
competencias de la CARM.

Ley 3/2020

Ley de recuperacion y proteccion del Mar Menor. Esta
versidon corresponde a una actualizacion de la Ley 3/1987
de Proteccidn y Armonizacién de usos del Mar Menor y

~ofro conjunto de normas. Su objeto es la proteccién,



Herramienta legal

Denominacién y objeto de la norma

recuperacién, desarrollo y revalorizacidon de la riqueza
bioldgica, ambiental, econdmica, social y cultural del
Mar Menor, y la articulacion de las distintas politicas
pUblicas atribuidas a la Comunidad Auténoma de la
Regién de Murcia que inciden sobre el Mar Menor, para
gue su ejercicio se readlice de manera integral y
sostenible. En su texto se hace una mencién especifica a
restauracién de instalaciones de residuos mineros
abandonados (disposicidn adicional séptima, numerales
1. 2 y 3), respecto a responsabilidad, clausura vy
restauracién de zonas incluidas en el PRASAM.

Decreto Ley 5/2020

Decreto Ley de mitigacién del impacto socioeconémico
del COVID-19 en el drea de medio ambiente. Su objeto
es mitigar el impacto socioecondmico del COVID 19, por
lo que, en concreto, esta ley modifica la ley regional de
proteccién ambiental integrada (Ley 4/2009) con la
finalidad de mejorar la concertacién de procedimientos
de evaluacidn y autorizacion y la colaboracién activa de
las distintas administraciones publicas.

Decreto 42/2021

Constituye un marco de gestion global en el dmbito
publico, adaptado a las especiales caracteristicas del
socio-ecosistema del Mar Menor y sus dreas colindantes.

Ley 19/2022

Real Decreto 90/2025

Su objetivo es otorgar personalidad juridica al
ecosistema lagunar del Mar Menor, para poder dotarlo,
como sujeto de derecho, de una carta de derechos
propios, con base en su valor ecoldgico intrinseco vy la
solidaridad intergeneracional, garantizando asi su
proteccién para las generaciones futuras.

La presente norma incluye diez articulos con
disposiciones comunes de organizacion y
funcionamiento de los érganos que configuran la Tutoria
del Mar Menor, asi como las funciones, composicion vy
forma de constituirse especificas para cada uno de ellos.
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Anexo 1D: MDT, erosién laminar (fon/ha/ano) y NDVI 2021 por sitio.
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Anexo 1E: Im&genes de Google Earth por sitio para 2013, 2017 y 2020.
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