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Un punto de partida 
susceptible de mejora

E
l mundo que conocemos de-

pende, literal y totalmente, de la 

minería. Cualquier edifi cio de una 

ciudad desarrollada es un centro 

de minerales. Nuestras infraestructuras y 

vehículos, o la conducción eléctrica o de 

Internet, dependen absolutamente de 

la minería. Pero la explotación de esos 

minerales ocasiona un impacto elevado 

sobre los paisajes y ecosistemas (USDI, 

1971 y Young, 1992). En particular, sobre 

procesos, organismos y funciones que 

son esenciales para el mantenimiento de 

nuestra calidad de vida (Martín Moreno 

et al., 2018). Por todo ello, compatibilizar 

la actividad minera con la provisión de los 

bienes y servicios que recibimos de los 

ecosistemas es, simple y sencillamente, 

imprescindible. Tal compatibilidad tiene 

muchas derivadas, siendo una de ellas la 

restauración ecológica de espacios trans-

formados por actividades extractivas.

Restauración 
geomorfológica
Debido a los actuales avances en cien-

cia y tecnología, actualmente es posi-

ble diseñar y construir en el marco de 

las restauraciones mineras, de manera 

rápida y con costes totalmente viables 

y asumibles, geoformas que replican el 

aspecto y funcionamiento de los eco-

sistemas y paisajes naturales y rurales. 

De este modo, zonas severamente de-

gradadas pueden ser transformadas en 

otras que no son distinguibles de las de 

su entorno. Las bajantes de obra pue-

den ser reemplazadas por cursos fl uvia-

les meandriformes, construidos con los 

propios estériles mineros, y las laderas 

de pendiente uniforme, o en terrazas, se 

transforman en vertientes convexo-cón-

cavas, en perfi l, y festoneadas en planta 

(OSMRE, 2019). O bien, a partir de un 

antiguo frente de explotación minero, 

rectilíneo y vertical, se puede pasar a 

Paisajes ‘naturales’ que emergen a 

medida que la explotación minera avanza. 
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La restauración o rehabilitación adecuada de los espacios transformados por la minería sigue siendo 

una asignatura pendiente. Con demasiada frecuencia aún, las restauraciones son defi cientes y care-

cen de un enfoque hidrológico, ecológico, paisajístico y funcional adecuado. A su vez, es común que el 

proceso de restauración se ‘traslade’ al fi nal de la fase de explotación, separando ambas actividades. 

La ‘minería de transferencia’, común en las grandes cortas de carbón, incorporó el concepto de ‘restau-

ración progresiva’, de modo que a medida que avanza la explotación, se produce un retrollenado de 

los huecos, que se van restaurando de manera simultánea. Sin embargo, los diseños topográfi cos de 

restauración resultantes (laderas rectilíneas, de pendiente uniforme, o en modelo berma-talud, o plata-

forma-talud) están muy alejados de la confi guración y funcionalidad que tienen los paisajes naturales. 

Este artículo describe un proceso de restauración progresiva que incorpora, además, la restaura-

ción de geoformas y paisajes cuya confi guración y dinámica replica a los naturales. Este procedi-

miento ha sido puesto en marcha en la arcillera Pastor II, explotada por CEMEX España Operacio-

nes para la fabricación de cemento en su planta de Alcanar, en las inmediaciones del delta del Ebro 

(provincia de Tarragona). El hecho de que el conjunto de la explotación de la arcillera Pastor II se 

vaya a realizar adaptado a las geoformas ‘naturales’ de restauración, diseñadas con antelación, y 

que toda la planifi cación minera se adapte a la restauración de un paisaje funcionalmente natural, 

constituye un proceso pionero a nivel de toda Europa, desarrollado en el marco del proyecto LIFE 

ECORESTCLAY (LIFE12 BIO/ES/000926).
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replicar un acantilado natural complejo. 

Todo ello se conoce como restauración 

geomorfológica, que en realidad, es una 

parte de un enfoque más amplio de res-

tauración ecológica.

La restauración geomorfológica en mi-

nería fue desarrollada en Estados Uni-

dos, país en el que es más frecuente. En 

concreto, en 1999 se comenzó a utilizar 

el método GeoFluv en grandes minas 

de carbón del estado de Nuevo Méxi-

co (Bugosh, 2000, 2003). GeoFluv se 

basa en principios de establecidos en 

SMCRA (1977), Stiller et al. (1980), Toy 

y Hadley (1987) o Rosgen (1994, 1996).  

Bugosh y Epp (2019) describen el desa-

rrollo, ejecución y seguimiento de uno 

de los casos más exitosos, en la mina La 

Plata. Tal fue el éxito de la restauración 

geomorfológica en el estado de Nuevo 

México, que este enfoque es ahora obli-

gatorio allí para la minería del carbón 

(NMMM, 2010). Desde Nuevo México, el 

método se está extendiendo por todo 

el mundo desde el año 2000, periodo 

en el que también ha surgido literatura 

especializada sobre este enfoque (Toy y 

Black, 2000 y Toy y Chuse, 2005).

En Canadá, la restauración minera des-

de una aproximación geomorfológica 

comenzó en los años de 1990 (Sawats-

ky y Beckstead, 1996), donde ha sido 

aplicada, sobre todo, en las denomi-

nadas “Oil Sands” (Sawatsky y Beersing, 

2014). En Australia existen precedentes 

muy destacados del enfoque geomor-

fológico en la restauración en minería 

(Hannan, 1984 y Environment Austra-

lia, 1999). Y durante la última década, 

estas técnicas se están extendiendo 

rápidamente (Waygood, 2014; Kelder 

et al., 2016 y Lacy, 2019). En Europa, 

la restauración geomorfológica se ha 

desarrollado sobre todo en España, 

con investigaciones y aplicaciones 

que comenzaron a finales de la déca-

da de 1990 y principios del 2000 (Mar-

tín Duque et al., 1998 y Nicolau, 2003), 

habiendo continuado de manera inin-

terrumpida (Martín Duque et al., 2010; 

Zapico et al., 2018 y Zapico et al., 2020). 

Desde España, el enfoque se ha trans-

ferido a Suecia, donde se aplicará en 

las escombreras de la mina Kiruna, y a 

Portugal, donde se pretende su combi-

nación con procedimientos de estabi-

lización química, en una antigua mina 

de pirita (Lousal). Los ejemplos españo-

les han contribuido a que la técnica de 

restauración geomorfológica haya sido 

reconocida, a nivel europeo, dentro del 

catálogo de ‘Mejores Técnicas Disponi-

bles para la Gestión de Residuos de las 

Industrias Extractivas’ (JRC, 2018).

Existen otras metodologías de restau-

ración geomorfológica que replican la 

confi guración de escarpes y acantilados 

naturales en frentes de explotación mi-

neros en roca. Por ejemplo, en el Reino 

Unido hay antecedentes desde la dé-

cada de 1970 (Humphries, 1977, 1979; 

Gageny Gunn, 1988 y Gunn et al., 1992). 

Y en Francia, un método específi co, el 

método del Talud Royal, establece pro-

tocolos similares, también para restaura-

ción de frentes y taludes rocosos, tanto 

en minería como en obra civil (Génie 

Géologique, 2020).

Incorporación de un 
enfoque geomorfológico 
en la restauración 
minera progresiva
Es demasiado común aún en minería 

que el proceso de restauración se ‘tras-

lade’ al final de la fase de explotación, 

separando ambas actividades. La ‘mi-

nería de transferencia’, frecuente en las 

grandes cortas de carbón, incorporó el 

concepto de ‘restauración progresiva’, 

de modo que a medida que éstas se ex-

plotan, se produce un retrollenado de 

los huecos, que se van restaurando de 

manera simultánea. Esta ‘restauración 

progresiva’ de los espacios afectados 

por actividades extractivas constituye 

una estrategia esencial para minimizar 

los riesgos ambientales y los costes de 

cierre en minería (Pearce et al., 2016). 

Este proceso consiste en restaurar es-

pacios transformados por movimientos 

de tierras en fases, a lo largo de la ex-

tracción mineral, de modo coordinado. 

Todo ello, como decimos, por oposi-

ción a la realización de una restaura-

ción general, a gran escala, al final de 

la operación. Aunque más despacio de 

lo que sería deseable, poco a poco esta 

práctica está empezando a ser relativa-

mente común. 

Sin embargo, los diseños topográficos 

que resultan de esas restauraciones 

progresivas siguen estando dominados 

por laderas rectilíneas, de pendien-

te uniforme, modelos berma-talud, o 

plataforma-talud. Y tales topografías 

están muy alejadas de la configuración 

y funcionalidad que tienen los paisajes 

naturales.

En este contexto, está surgiendo a nivel 

mundial la integración de restauración 

geomorfológica y restauración pro-

gresiva. Los ejemplos son aún escasos 

a nivel mundial, si bien algunos casos 

destacados en Estados Unidos (Bugosh 

y Epp, 2019) o Australia (Kelder et al., 

2016) demuestran su viabilidad y con-

veniencia. 

El ejemplo pionero a 
nivel europeo de la 
arcillera Pastor II
La restauración geomorfológica progre-

siva de la arcillera Pastor II, y la adaptación 

del plan de explotación al plan de restau-

ración, y no al revés, constituye, según 

la información de la que disponemos, el 

primer ejemplo de esta naturaleza a nivel 

europeo. 

Si bien la arcillera Pastor II ya se encon-

traba parcialmente explotada en el año 

2019, ese mismo año se diseñó para 

la misma un proyecto de restauración 

geomorfológica (fi guras 1 y 2), como 

base para su restauración ecológica. La 

primera fase de ese proyecto se ejecutó 

entre fi nales del año 2019 y principios de 

2020 (Figura 3), adaptando las fases de 

explotación a las distintas subcuencas 

del diseño de restauración, que utilizó la 

cuenca hidrográfi ca como unidad básica 

de planifi cación. La ejecución de ese di-

seño incluyó la réplica del ‘armado’ (carga 

de fondo de gravas, cantos y bloques), 

característico de los lechos de los cursos 

fl uviales efímeros (ramblas) del entorno 

(Figura 4). 
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Hacia un cambio 
de modelo en las 
explotaciones y 
restauraciones mineras
Toda una serie de literatura (Hooke et 

al., 2012 y IPBES, 2019) está mostrando, 

con evidencias claras, cómo el modelo 

actual de transformación de la superfi -

cie terrestre, en general, y debido a mo-

vimientos de tierras (donde se incluye la 

minería), en particular, es a todas luces 

insostenible. Revertir o minimizar los 

efectos del cambio global es un proceso 

muy complejo, que abarca a cuestiones 

como crecimiento de la población mun-

dial, consumo de recursos, y economía 

circular y reciclaje. Pero en todo caso, 

cada actividad debería realizar su contri-

bución en ese sentido. En el caso de la 

minería, en particular, pero abarcable a 

todos los procesos de movimientos de 

tierras, parece claro que es necesario un 

cambio de modelo. La mera adopción 

de la restauración progresiva ya sería un 

logro. En ese contexto, nuestra propues-

ta es incorporar a ese proceso, además, 

y allí donde proceda (en función de los 

usos fi nales), la restauración geomorfo-

lógica, como base para un enfoque in-

tegral de restauración ecológica. Según 

este modelo, en un futuro, la actividad 

extractiva se realizaría adaptada a las 

geoformas de restauración fi nales, en 

lugar de la práctica actual, que impide 

en la mayoría de los casos una integra-

ción funcional y visual de los espacios 

mineros en su entorno.

Figura 2. (A) Vista 3D del diseño de la restauración geomorfológica de la arcillera Pastor II sobre ortofoto. (B) Profundidades y espesores de corte (desmonte) y relleno 

(terraplén), respectivamente, de la topografía final diseñada con respecto a la topografía existente con anterioridad a la restauración (cada categoría de color corresponde 

a un metro de espesor). (C) Organización en fases del procedimiento de explotación-restauración para el sector comprendido al sur de la vía pecuaria. La explotación-

restauración del polígono 1 se completó en enero de 2020. Como puede verse en la imagen, varios polígonos habían sido parcialmente explotados antes de este nuevo 

plan, si bien fueron integrados en el nuevo plan de restauración progresiva con base geomorfológica.

Figura 1. (A) Diseño de restauración geomorfológica de la arcillera Pastor II. (B) Vista 3D del diseño.
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