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RESUMEN

La recuperacion de espacios y ecosistemas alterados, variablemente transformados por la actividad
humana, aparece como una practica compleja, a menudo con pocas experiencias que sirven como
modelo de aplicacion. El objetivo de las restauraciones ambientales puede tener buenas intencio-
nes, pero si éstas no se abordan desde una perspectiva integrada, y desde una comprension de la
dinamica natural y de sus escalas temporales de funcionamiento, sus resultados pueden ser decep-
cionantes. A través de un ejemplo, el articulo argumenta la conveniencia de utilizar criterios geo-
morfoldgicos (por ejemplo, en el disefio de reconstruccidén de nuevos relieves y en la consideracion
de la dinamica de los procesos activos) en espacios sujetos a proyectos de restauracién ambiental.

1. Introduccion

Bajo la denominacién de restauraciones ambienta-
les, ecologicas o paisajisticas, se incluyen una gran
variedad de actuaciones, las cuales abarcan desde
superficies medias a grandes (reforestacion de tierras
agrarias, restauraciones hidrolégico-forestales), hasta
intervenciones mas localizadas (restauraciones de
terrenos afectados por obras publicas y mineria, recu-
peraciéon de entornos periurbanos degradados, entre
otros). Un objetivo comun a todas esas operaciones
suele ser la creacidon/recuperacion de la cubierta vege-
tal.

Sorprende conocer que en muchos de esos proyectos
de restauracion ambiental no se comience con las cues-
tiones mas basicas posibles: ;qué situacion pretende-
mos ‘instaurar’ o ‘restaurar’? ;A qué situacion ecoldgi-
ca, ambiental, tipo de cubierta vegetal, tipo de suelo,
etc., se quiere llegar? Dado el estado actual de trans-
formacion de los ecosistemas que pretendemos mane-
jar, jes posible alcanzar dicha situacion? ;En cuanto
tiempo? Empezar de esta manera seria muy til, pues
ayudaria a comprender muchas de las limitaciones
existentes en este tipo de actuaciones.
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Asi, todavia es comun creer que se pueden recuperar
(con cierta facilidad, o en periodos de tiempo relativa-
mente cortos) ecosistemas ‘originales’; es decir: la
vegetacion potencial o climacica, los bosques ‘autdcto-
nos’, etc. El deseo y la conviccion de que es factible
restaurar los bosques que se supone cubrieron una gran
parte del territorio de la Peninsula Ibérica estd muy
arraigada en determinados sectores de la opinidn publi-
ca, en general, y en ambientalistas, politicos, gestores
—incluso profesionales— en particular.

En este sentido es conveniente sefialar varias cosas.
Primero, que las investigaciones mas recientes al res-
pecto apuntan que no todos los ecosistemas originales
de la peninsula Ibérica eran bosques, sobre todo en los
periodos mas frios del Cuaternario; en las condiciones
climaticas del Holoceno, y supuesta una nula interven-
cion antrdpica, habrian sido los paisajes vegetales mas
comunes, pero en ningun caso exclusivos (Costa ef al.,
1990; Suarez et al., 1991). Segundo, que las condicio-
nes ‘naturales’ (es decir, no influidas por la actividad
humana), ‘climacicas’ o ‘potenciales’, son dificiles de
conocer: son hipdtesis, y por tanto estan sujetas a inter-
pretacion (Goodrich, 1996). Es preciso tener presente
ademas que la posibilidad de recuperar ecosistemas
como los que suponemos existieron antes de su modi-
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ficacion por parte del hombre en los mismos lugares
que hoy pretendemos restaurar, es, en la mayor parte de
los casos, imposible. Ello es asi por varios motivos;
entre ellos: a) la vegetacion actual es producto de una
intensa y prolongada modificacion debida a la accion
humana, y por tanto los bancos de semillas correspon-
dientes a esas situaciones ‘primigenias’ o ‘primitivas’,
previas a la intervencion humana, probablemente no
existen en el momento presente; b) las caracteristicas
edaficas y la dinamica hidroldgica han sufrido también
una profunda transformacién, sin que de nuevo tenga-
mos patrones validos sobre ‘naturalidad’; c) las propias
condiciones climaticas han variado, y estan en perma-
nente cambio (reforzado o no por la actividad humana).
La posibilidad de revegetar puede estar limitada tam-
bién por otros muchos factores, tales como la existen-
cia de barreras naturales, una baja capacidad de disper-
sion de las semillas, ausencia de animales dispersado-
res, etc. En otros casos, como por ejemplo en obras
publicas y mineria, ha tenido lugar una profunda trans-
formacion del relieve, y tampoco es posible —en la
practica— restablecer la fisiografia original.

De tal manera que, mas que ‘recuperar’ o ‘restaurar’
(volver a poner una cosa en el estado que antes tenia,
volver a estados previos), lo tinico que podemos con-
seguir en la mayor parte de los espacios alterados o
degradados en los que pretendemos actuar es ‘rehabili-
tar’, construyendo nuevos sistemas ecoldgicos, pero
casi siempre distintos de los preexistentes.

Con todo, la intencion de rehabilitar espacios degra-
dados constituye por lo general un objetivo bien inten-
cionado; sin embargo, los resultados no son siempre
los deseados; incluso, pueden ser contraproducentes.
En este contexto, el objetivo de recuperar bosques ‘a
cualquier precio’, entre otros en el marco de la Politica
Agraria Comunitaria y mediante la reforestacion de tie-
rras (cultivadas o abandonadas), esta favoreciendo
actuaciones de muy dudoso rigor técnico y cientifico.
Asi: frecuentemente se realizan en zonas que llevan

muchos afios retiradas del cultivo, y que ya han inicia-
do un proceso natural de recuperacion de los suelos y
de la vegetacidn; el tipo de maquinaria empleada esta
destruyendo el suelo (delgado y fragil) existente en
esos baldios; con demasiada frecuencia se opera en
zonas de pendiente muy elevada (fotos 1 y 2) de mane-
ra que las primeras tormentas importantes después de
la actuacion producen unas pérdidas de suelo descono-
cidas en esos mismos lugares hasta fechas anteriores a
la reforestacion, llegando incluso a inducir la forma-
cion de surcos, regueros y carcavas.

2. La necesidad de un enfoque dindmico y temporal

Comprender la dindmica de los procesos que operan
en la superficie terrestre, y considerar sus escalas tem-
porales de funcionamiento —con mucha frecuencia no
equiparables o comparables a la escala humana— puede
ser determinante a la hora de abordar un proyecto de
restauracion ambiental. En primer lugar, es necesario
tener en cuenta que los ecosistemas se encuentran en
un estado de ‘desequilibrio dindmico’ casi permanente,
y que los denominados estados climax o climacicos son
mas hipotéticos que reales. Godfrey (2000, pag. 20) ha
descrito esta situacion, referida a ecosistemas foresta-
les del oeste de Estados Unidos, de la siguiente mane-
ra: “Debido a modificaciones ambientales de distinto
alcance temporal, los ecosistemas estan siempre ‘reac-
cionando’ a eventos previos, y muy raramente estan en
equilibrio con las condiciones ambientales actuales.
Las especies responden a esos cambios a una veloci-
dad que es muy poco conocida, y que siempre es menor
que la de los eventos que los desencadenan”. La alter-
nancia dominante entre frondosas y coniferas en los
bosques de la Peninsula Ibérica como consecuencia de
las variaciones climaticas correspondientes a periodos
glaciares ¢ interglaciares a lo largo del Cuaternario
constituye otro ejemplo (Costa et al. 1990).

Foto 1: Ejecucion de proyectos de reforestacion en laderas con pen-
dientes entre el 40 y el 60 % y litologias facilmente erosionables

(arcosas). Torredondo (Segovia). Vista general

Foto 2: Ejecucién de proyectos de reforestacion en laderas con pen-
dientes entre el 40 y el 60 % vy litologias facilmente erosionables
(arcosas). Torredondo (Segovia). Detalle.
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La estabilidad de la vegetacion es pues relativa: hay
cambios en su tipologia (pastizal, matorral, etc.) y en la
composicidn de especies de un mismo tipo en el tiem-
po. Cualquier ecosistema es dinamico y ese dinamismo
es necesario para su autoorganizacion (regeneracion o
recuperacion de su estructura original) o para su con-
servacion (mantenimiento de su estructura) (Montalvo
et al., 1995). Por otro lado, la sucesion ecoldgica,
influida por multiples condicionantes, no siempre se
dirige hacia las condiciones ‘climacicas’ supuestas. En
Espaiia, por ejemplo, muchos matorrales que han sufri-
do incendios, con suelos empobrecidos, presentan una
gran limitacion para albergar a corto plazo una cubier-
ta arborea.

En este marco es necesario analizar el papel del
hombre como factor ambiental que mas ha condiciona-
do (y que sigue condicionando) la dindmica de los eco-
sistemas en la Peninsula Ibérica. La respuesta de esos
sistemas a distintos modos de intervencion es comple-
ja (Garcia Ruiz y Lasanta, 1994). Asi, mientras en
determinadas zonas el abandono de tierras agrarias
implica un aumento en la escorrentia y en la produc-
cidn de sedimentos, en muchas otras, la disminucion de
la presion agricola y ganadera que se viene producien-
do desde la década de 1960 esta favoreciendo una recu-
peracion importante y espontanea de la cubierta vege-
tal (foto 3).

3. Una aproximacion integradora

En muchos casos, las restauraciones ambientales
estan demasiado centradas, bien en criterios estéticos,
bien en la biodiversidad. La componente estética, aun
siendo importante, no deberia ser el criterio principal
en la recuperacion de espacios degradados. En cuanto
a la biodiversidad, tampoco deberia ser éste el tnico
objetivo, maxime si ello impide la conservacion de
otros elementos fisicos del ecosistema. Gonggrijp
(1999) ha descrito como en Holanda, en nombre de la
‘renaturalizacion’ y de la creacion de biodiversidad,

Foto 3. Recuperacion natural de sabinares (Juniperus thurifera) en el
piedemonte septentrional de la Sierra de Guadarrama.
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han sido destruidos elementos de interés historico-cul-
tural y formaciones geomorfologicas singulares.
Parece claro, pues, que este tipo de actuaciones se
podrian abordar de forma mas adecuada desde una
perspectiva multidisciplinar.

4. Procesos geomorfologicos activos

Los procesos geoldgicos y geomorfologicos que han
configurado una determinada forma de la superficie
terrestre, y sobre todo los fendmenos que actualmente
estan activos en dicha porcion de terreno, influyen de
manera decisiva en la dindmica de la superficie terres-
tre: condicionan el funcionamiento (cambios a corto
plazo, estacionales, estabilizaciones) y la estructura
(horizontal, vertical, fisica, complejidad, composicion,
diversidad de especies, etc.) de los ecosistemas. La
comprension de esos procesos puede ser relevante para
el resultado final de una actuacion restauradora.

Muchos proyectos de restauracion (ambiental, eco-
logica, hidrologico-forestal, etc.) fracasan precisamen-
te por no considerar esa dindmica, no perceptible en
periodos de tiempo reducidos. A escala de afios, o dece-
nas de afios, los procesos geomorfoldgicos pueden apa-
recer como inactivos y por tanto imperceptibles
(Schumm, 1991). Sin embargo, son fendmenos ‘laten-
tes’, que contribuyen a ‘dirigir’ la evolucion de los sis-
temas territoriales. En otros casos, a pesar de su actua-
cion permanente, tampoco son ‘visibles’; por ejemplo,
los procesos de meteorizacion quimica del sustrato
sobre el que se desarrolla un suelo, de iluviacion, etc.,
no son observables, y sin embargo condicionan la dina-
mica ecosistémica.

Asi las cosas, es frecuente que muchos proyectos de
restauracion ambiental no estén en equilibrio con los
procesos superficiales activos (erosivos, de sedimenta-
cion, meteorizacion, edaficos, etc.), y por tanto, o bien
existe un mantenimiento indefinido, o bien tienden a
evolucionar en un sentido distinto al deseado. Un ejem-
plo lo constituye la variacion natural (de su geometria,
vegetacion, etc.) de muchos taludes restaurados, gene-
ralmente inestables para mantener el disefio inicial a
largo plazo. Por ejemplo, en climas semiaridos y mate-
riales no consolidados, los procesos de arroyada plu-
vial, en manto y concentrada, tenderan irremisiblemen-
te a erosionar las partes culminantes de esos disefios, y
a acumular los materiales erosionados (ademas de las
semillas y los nutrientes) a su pie; en climas mas hume-
dos, ademas de la aparicidén de surcos y regueros por
arroyada, los procesos gravitacionales (deslizamiento,
flujo y reptacién) adquieren mayor importancia, de
nuevo transportando materiales de las zonas culminan-
tes hacia su base y configurando distintos perfiles
(escarpe-talud, depresion-lengua, etc.). En materiales
consolidados, los procesos geomorfoldgicos habituales
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seran de tipo caida y desprendimiento (en pendientes
elevadas), y deslizamientos traslacionales o en cufia, y
reptacion, en taludes menos empinados. En practica-
mente todos los casos, la tendencia es a configurar per-
files convexos en las partes culminantes de las laderas
y concavos en las basales (de micromorfologia varia-
ble, en funcién del tipo de roca y el clima). En todo
caso, conviene dejar claro que un enfoque geodinami-
co o ecosistémico no es siempre imprescindible; asi,
muchos taludes de obras publicas, mas que rehabilitar-
los hay que estabilizarlos. Sin embargo, enfocar dichas
actuaciones desde el conocimiento de los procesos
naturales que tendran lugar en la superficie intervenida
abarataria muchos costes y tendria mas garantias de
éxito, pues ayudaria a escoger la opciéon mas adecuada.

5. Relacion morfogénesis-edafogénesis

Los procesos activos sobre el relieve de la superficie
terrestre pueden tener una dominancia morfogenética o
edafogenética. En el primer caso son preponderantes
los fenomenos de erosion o sedimentacion, causados
por distintos agentes (agua, viento, hielo) y el desarro-
llo del suelo se ve dificultado por esa inestabilidad; en
el segundo caso, la actividad geomorfoldgica esta ate-
nuada, y el proceso fundamental es el desarrollo del
suelo. Erhart (1956) definié esos estados como ‘rexis-
tasia’ y ‘biostasia’, respectivamente, y los caracterizo
como fenomenos geoldgicos que han coexistido en los
sistemas naturales a lo largo de su historia. A pesar de
la escasa utilizacién de estos términos en el lenguaje
cientifico actual, y de su definiciéon para contextos
espacio temporales distintos a los que aqui nos ocupan,
su contenido y significado si son extrapolables.

Es preciso pues considerar que la ‘morfogénesis’
(erosion y sedimentacidon) es también un proceso
‘natural’, cuestién que con frecuencia tiende a olvidar-
se. La erosidn siempre sugiere una imagen de ‘destruc-
cion’, cuando en realidad es el fendmeno mediante el
cual se han originado una gran parte de las formas del
relieve que hoy vemos (Rodiek, 1986). En este sentido
—y en relacion con lo ya dicho—, tratar de ‘restaurar’
espacios en los que predomina la erosion o la sedimen-
tacion de forma natural constituiria un contrasentido
con las propias definiciones de ‘restauracion’ y ‘natu-
ralidad’.

Bien es cierto que la influencia de la actividad huma-
na sobre la cubierta vegetal ha aumentado las situacio-
nes de ‘morfogénesis inducida’, y en estos casos si que
parece justificado tratar de restablecer una dindmica
fitoestabilizadora. En estos ejemplos, mas que priorizar
la recuperacion inmediata de la vegetacion arborea,
seria mas efectivo tratar de sentar las bases para la for-
macidn y desarrollo del suelo (figura 1), bien actuando
sobre sus caracteristicas fisicas y quimicas, bien
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mediante el empleo de especies herbaceas y arbustivas
en la revegetacion.

6. Utilizacién de criterios geomorfolégicos en pro-
yectos de restauracion ambiental. El ejemplo de la
cantera La Revilla (Orejana, Segovia)

La aplicacion de bases geomorfologicas en la restau-
racion de espacios degradados es mas decisiva en aque-
llos casos en los que ha habido una transformacion del
relieve original; tal es el caso de la mineria y las obras
publicas.

En Martin-Duque et al. (1997, 1998a, 1998b) se des-
cribe un proyecto de restauracion ambiental de una
explotacion minera abandonada (cantera La Revilla,
Orejana, Segovia), llevado a cabo por un equipo multi-
disciplinar compuesto por ingenieros de minas y de
montes, gedlogos y bidlogos; en él, la utilizacion de
criterios geomorfoldgicos (tanto en el disefio geométri-
co como en la consideracion de los procesos naturales
activos) tuvo un papel importante.

6.1. Datos fundamentales del proyecto

La cantera La Revilla fue una explotacion de arenas
siliceas situada en el piedemonte septentrional de la
Sierra de Guadarrama (municipio de Orejana, provin-
cia de Segovia). La altitud media de su localizacion
corresponde a 1.060 m sobre el nivel del mar. La tem-
peratura media anual se sitia en torno a 11° C, y la pre-
cipitacion media anual alrededor de 700 mm.
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Figura 1. Representacion esquematica de la relacion entre morfogé-
nesis y edafogénesis en los sistemas superficiales terrestres
(Traducido de Panizza, 1988).
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Las arenas se extrajeron de las laderas de un peque-
fio relieve residual tipo ‘mesa’ (figura 2), culminado
por una cubierta de rocas carbonaticas (dolomias).
Recubriendo las laderas aparecia un depdsito superfi-
cial coluvionar —formado a expensas de los materiales
dolomiticos—, sobre el cual se desarrollaron suelos de
tipo leptosol mollico y rendsinico. Dichos suelos y
depositos superficiales tuvieron que ser retirados para
alcanzar las arenas objeto de explotacion, quedando
posteriormente como estériles.

La vegetacion del entorno estd compuesta por un
mosaico de masas dispersas de bosque mixto de enci-
nar (Quercus ilex) y sabinar (Juniperus thurifera),
mezcladas con zonas de matorral y pastizal, y en menor
medida por tierras de cultivo.

La explotaciéon de La Revilla se realizd entre finales
de la década de 1960 y principios de la de 1980, y se
llevo a cabo mediante mineria de ladera; los estériles
generados se dispusieron de forma anarquica en las
inmediaciones de la cantera, a modo de escombreras
(foto 4); la superficie afectada por las labores mineras
fue de dos hectareas.

Dado que el material extraido (arenas siliceas) ape-
nas gener6 estériles, el volumen de los mismos exis-
tente en la explotacién abandonada era muy pequefio;
dichos estériles aparecian mezclados con antiguos sue-
los, y sobre todo con formaciones superficiales colu-
vionares de naturaleza carbonatica, soporte de los sue-
los originales (ver figura 2).

Con estos condicionantes de partida, y debido a la
existencia de un presupuesto muy reducido para toda la
actuacion, se estimd que lo mas conveniente era inver-
tir el maximo esfuerzo (técnico y econémico) en reali-
zar un movimiento de tierras adecuado; es decir, utili-
zando los propios estériles, disefiar una morfologia
basada e integrada en el contexto geomorfoldgico y
dinamico del entorno, con el fin de sentar las bases

Figura 2. Estructura del relieve original sobre el106 que se instalo la
cantera La Revilla. (1) Culminacion de rocas dolomiticas. (2) Sustrato
de arenas siliceas (material explotado). (3) Depositos superficiales
coluvionares de composicion carbonatica sobre los que se desarrolla-
ron los suelos de la ladera previos a la explotacion.
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para que la restauracion se produjera progresivamente,
de forma espontanea y sin mantenimiento alguno.

Pretender rellenar completamente el hueco de la
antigua explotacion minera (de donde se extrajeron
unos 110.000 m’ de material, etc.), para ‘restaurar’ la
morfologia original era, simplemente, inviable; tanto
desde un punto de vista econémico como ambiental. Su
relleno con materiales distintos a los existentes podria
haber ocasionado distintos problemas (geotécnicos,
contaminacion, etc.). Su relleno con los mismos mate-
riales solo podia hacerse a menos que éstos se extraje-
ran de otro lugar, ocasionando un hueco y un problema
equivalentes.

Sobre la base de este planteamiento, la elaboracion y
ejecucion del proyecto de restauracion se desarrolld en
los pasos que se resumen a continuacion.

- Realizacion de un estudio geomorfoldgico regional,
prestando especial atencidn a la configuracién mor-
fografica de las laderas circundantes a la cantera y a
los procesos activos en ellas.

- Levantamiento topografico detallado de la cantera 'y
sus inmediaciones (escala 1:500 y equidistancia
entre curvas de nivel de 1 m), y cuantificacion de
los estériles disponibles para la reconstruccion del
nuevo relieve (30.000 m?).

- Analisis de las propiedades fisico-quimicas con sig-
nificado edafico (textura, contenido en materia
organica, pH, nutrientes, entre otros) de los distintos
estériles existentes en la explotacion abandonada.

- Elaboracion de un disefio para la reconstruccion de
la ladera, basado en la configuracion y dinamica
geomorfoldgicas del entorno; el célculo para la
optimizacion del uso de los estériles disponibles en
la reconstruccion de dicha morfologia aparece des-
crito en Martin Duque et al. (1998a, pag. 114-118).

Foto 4. Aspecto de la cantera abandonada La Revilla con anteriori-

dad a su restauracion.
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Figura 3. Secuencia evolutiva de la ladera sobre la que se ubico la cantera La Revilla. (A) Perfil de la ladera original. (B) Perfil tipo de
la ladera que qued6 como resultado del abandono de la explotacion. (C) Perfil reconstruido con la restauracion (nétese la morfologia en
glacis y el pequeiio surco situado al pie del antiguo frente de explotacion). (D) Hipodtesis de evolucion de la superficie rehabilitada, y
unidades morfologicas definidas por sus procesos geomorfoldgicos y edaficos activos: 1, infiltracion y lavado; 2, infiltracion e inicio de
movimientos laterales; 3, infiltracion y reptacion; 4, caidas, desprendimientos, deslizamientos y vuelcos; 5, acumulacion de derrubios,
6, sedimentacion coluvial; 7 y 7', dominio de procesos edafogenéticos, y en menor medida de arroyada en manto (7 corresponde a la

superficie rehabilitada); 8, procesos de inundacion; 9, cauce o canal.

Separacion, retirada y acopio de los estériles con
propiedades edaficas (formaciones superficiales
coluvionares, de naturaleza carbonatica y textura
franca y francoarenosa, que recubrian las arenas
previamente a su explotacion) (ver figura 2).

Reconstruccion de una nueva morfologia (tipo gla-
cis) en el antiguo hueco de explotacion segun el
disefio previsto (ver figura 3C), utilizando para ello

los estériles sin capacidad edafica (arenas y arci-
llas).

Sobre esa superficie reconstruida se extendieron las
formaciones superficiales coluvionares carbonati-
cas (foto 5), como material de partida para el
desarrollo de un nuevo suelo de caracteristicas
similares al original.

La presencia del antiguo frente de explotacion, y el
estudio de su dindmica en esta localizacién y en
otras similares, hicieron aconsejable disefiar un
surco al pie de dicho escarpe, a fin de que el prime-
ro fuera acumulando los materiales movilizados
desde el segundo por distintos procesos, principal-
mente gravitacionales (desprendimientos y desliza-
mientos) y en menor medida de arroyada; de esta
manera, los materiales caidos desde el antiguo fren-
te no lo harian sobre la superficie restaurada (lo que
impediria su recuperacion), y por otro lado se sen-
taban las bases para que la ladera tendiera a alcan-
zar una configuracion ‘natural’ con el tiempo: perfil
escarpe-talud de derrubios (figura 3D).
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- La existencia de un suelo completamente desnudo

tras el proceso de rehabilitacion hacia necesario
crear una cubierta vegetal herbacea de forma rapida,
capaz de impedir los procesos de erosioén por arro-
yada en manto y concentrada los primeros aflos, y
de iniciar los procesos de colonizacion vegetal y
evolucion del suelo. Por ello, la superficie rehabili-
tada se semilld a voleo con una mezcla de gramine-
as y leguminosas, adaptada a las caracteristicas cli-
maticas y del substrato. La preparacion del terreno
para la revegetacion, y el tapado de las semillas se
realizd con un tractor agricola; en las zonas con
mayor pendiente se utilizé el sistema tradicional de
rastras (foto 6).

R A

Foto 5. Extendido de depdsitos coluvionares sobre la superficie
del glacis, reconstruyendo una estructura de ladera similar a la
original (ver figura 2). El empleo de maquinaria pesada en el
movimiento de las formaciones superficiales obligé a una pos-
terior descompactacion de la superficie reconstruida.
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6.2. Primeros resultados, seguimiento y control

El proyecto brevemente descrito planteaba una hipo-
tesis de evolucion del espacio rehabilitado segun la
cual éste tenderia a integrarse progresivamente en el
entorno en el que se ubica (perfil de las laderas y recu-
peracion de la cubierta vegetal local); la monitoriza-
cién de dicha superficie en el futuro sera la que confir-
me o desmienta el ajuste a dicho planteamiento.

Hasta el momento, cinco afios después de la ejecu-
cion del proyecto de restauracion, ya se han iniciado
los procesos de evolucion geomorfoldgica del antiguo
frente de explotacion con relleno del surco a su pie, asi
como los procesos de edafogénesis y colonizacion-
sucesion ecoldgica en la superficie del glacis. En todo
caso, es necesario recalcar que aiin es pronto para pro-
nunciarse en un sentido u otro, en tanto se trata de una
restauracion enfocada ‘a largo plazo’.

Con el seguimiento periddico de la superficie reha-
bilitada se pretende controlar su evolucion natural en
sus dos sectores bien diferenciados. En el primero de
ellos (antiguo frente de explotacidon y surco), donde
domina la actividad morfogenética, se estdn monitori-
zando los procesos activos y sus resultados (micromor-
fologia del escarpe). En el segundo sector (superficie
del glacis), donde domina la edafogénesis y la recupe-
racion de la cubierta vegetal, se esta realizando un
seguimiento de la variacion de las propiedades edafi-
cas, asi como de la cubierta vegetal, con el tiempo.

6.2.1. Evolucion geomorfoldgica del escarpe

En el cantil que compone el antiguo frente de explo-
tacion ya se han iniciado los procesos de caidas, des-
prendimientos y deslizamientos (rotacionales, trasla-
cionales y en cufia). Dichos procesos hacen retroceder
la ladera de forma paralela a su configuracion actual en
su parte culminante, mientras que el material moviliza-
do por esos procesos se acumula en el surco, al pie del

= AR AR e

Foto 6. Tapado de las semillas utilizando sistemas tradicionales
y recursos locales.
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escarpe, formando un talud coluvial y de derrubios. En
conjunto, dichos procesos tienden a configurar un per-
fil ‘natural’ de la ladera (foto 7).

6.2.2. Edafogénesis

La evolucion del suelo en la superficie rehabilitada
esta siendo y serd monitorizada mediante la realizacion
de analisis edaficos completos (fisicos y quimicos) de
forma periodica. La tabla 1 muestra una primera com-
paracion entre valores medios para algunas de las pro-
piedades que varian de manera mas rapida en suelos
jovenes: pH, nitrogeno (N), y materia organica (m.o.).

Tabla 1
) (2) 3) )
pH ? 7.7 7.9 7.8
m.o. (%) ? 3.82 0.31 0.76
N (%) ? 0.15 0.012 0.038

Tabla 1. Valores medios pH, materia organica (m.o.) y N (nitro-
geno total Kjeldahl) para distintas situaciones de la localizacion
La Revilla: (1) suelos originales, sin modificacion antropica;
(2) valores medios de ocho muestras de suelos actuales del
entorno de la explotacion minera (analisis de suelos de una
ladera contigua a la cantera, afio 1995); (3) valores medios de
ocho muestras de material de partida para la restauracion (for-
maciones superficiales coluvionares, afio 1995); (4) valores
medios de ocho muestras de suelos de la superficie restaurada,
tres afios después de la ejecucion de los trabajos de restauracion
(afio 1998).

La inclusion de la primera columna (1) tiene por
objeto dejar patente la imposibilidad de conocer las
caracteristicas de los suelos de esta region en una situa-
cion hipotética de no intervencién humana, y por tanto
‘natural’ en sentido estricto (enlazando con la discusion
propuesta al principio del articulo). No sabemos cuéles
fueron los valores de las distintas propiedades edaficas
de los suclos de estas laderas en ese estado primitivo, y
en definitiva, los valores hacia los que habria que ten-
der en caso de desear una ‘renaturalizacion’ del espa-
cio.

Foto 7. Evolucién del antiguo frente de explotacion por proce-
sos gravitacionales; el material caido tiende a rellenar el surco,
formando un talud de derrubios y otorgando a la ladera un

aspecto 'natural' (ver figura 3D).
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La segunda columna (2) muestra los valores de sue-
los de laderas similares y proximas a la explotacion
minera, que sirven como primera aproximacion para
conocer las caracteristicas de los suelos inmediatamen-
te anteriores a la ubicacidn de la cantera. Pero parece
claro que éstos no deberian ser los parametros a restau-
rar, en tanto se trata propiedades correspondientes a
suelos profundamente modificados por acciones huma-
nas (zonas de cultivos en bancales abandonados, poste-
riormente sujetas a sobrepastoreo).

La tercera columna (3) representa los valores de los
materiales coluvionares que se utilizaron como mate-
rial de partida para ‘construir suelo’, sin apenas mate-
ria organica y nutrientes, pero con una textura adecua-
da (franca) para iniciar procesos edafogenéticos. La
cuarta columna (4) muestra los primeros resultados de
la superficie ya rehabilitada. En ella puede observarse
que los suelos restaurados han sufrido un ligero aumen-
to en el contenido de materia organica y nitrogeno, si
bien el incremento es tan pequefio, y el tiempo trans-
currido tan corto, que sélo la obtencion de nuevos
datos en futuros analisis ayudara a comprender la dina-
mica evolutiva de los suelos restaurados.

Sin embargo, la tabla 2 permite obtener interpreta-
ciones interesantes. LR-1, LR-2, LR-3 y LR-4 corres-
ponden a cuatro muestras de suelos, analizadas en
1998, situadas transversalmente a la superficie del gla-
cis (LR-1 en la parte superior y LR-4 en la base).
Mientras en 1995, las propiedades edaficas se dis-
tribuian homogéneamente por toda la superficie reha-
bilitada (datos de la columna 3 de la tabla 1), tres afios
después ya se observa un gradiente en la variacion de
dichas propiedades ladera abajo, con un aumento de
materia organica (m.o.), N, P-Os y K. Dicha variacion
revela flujos superficiales —y posiblemente subsuper-
ficiales— de escorrentia, que pone de manifiesto una
recuperacion de la dindmica hidrologica de la ladera
caracteristica en las vertientes del entorno de la super-
ficie rehabilitada (lavado-acumulacion a partir de mor-
fologias de glacis).

Foto 8. Recubrimiento vegetal sobre la superficie restaurada
(mayo 1997); a la derecha, antiguo frente de explotacion.
Comparese con la foto 4.

Tabla 2
N m.o. P20s K
% % (mg/100 g) (mg/100 g)
LR-1 0.041 0.59 7.5 0.9
LR-2 0.032 0.74 7.5 1.1
LR-3 0.042 0.83 20 3.5
LR-4 0.071 1.30 15 1.15

Tabla 2. Variacion de determinadas propiedades edaficas a lo
largo de un perfil transversal a la superficie rehabilitada. LR-1
corresponde a la parte culminante del glacis (la mas préxima al
antiguo frente de explotacion) y LR-4 a la base del glacis.

6.2.3. Evolucion de la cubierta vegetal

La mezcla de semillas empleada ha conseguido esta-
blecer una cubierta vegetal ‘permanente’ (foto 8), que
ha anulado la actuacion de los procesos de arroyada. Al
mismo tiempo, esa cubierta estd haciendo posible la
formacion y desarrollo de un nuevo suelo, al aportar
restos organicos que se incorporaran a la estructura del
suelo a través de la humificacion (foto 9).

Es probable que con la utilizacion de especies autdc-
tonas pudieran haberse conseguido resultados simila-
res, si bien la disponibilidad comercial de las mismas
sigue siendo un handicap. A partir del momento actual
podria empezar a considerarse la posibilidad de intro-
ducir especies locales (fundamentalmente arbustivas)
con el objetivo de acelerar un proceso de recuperacion
de la vegetacion del entorno, el cual, por otra parte, ya
se esta produciendo de forma espontanea.

Asi, en el periodo de tiempo transcurrido desde la
finalizacion de los trabajos de rehabilitacion, las espe-
cies dominantes en las inmediaciones de la antigua
cantera ya han comenzado a invadir la superficie reha-
bilitada, mientras que la mezcla de gramineas y legu-
minosas tiende a desaparecer progresivamente, y no
estd invadiendo los alrededores de la zona recuperada.
Parece pues que la vegetacion circundante acabara por
imponerse a las especies semilladas. En realidad,
puede considerarse que el espacio rehabilitado se com-

Foto 9. Residuos organicos sobre la superficie rehabilitada, ini-
cialmente desnuda.
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porta en el momento actual como una tierra de cultivo
abandonada, que tiende a ser progresivamente coloni-
zada por las especies del entorno.

En definitiva, esa variacion y sustitucion de especies
en la superficie rehabilitada muestra que ya existe una
sucesion ecologica, con composiciones floristicas tran-
sitorias, distintas a cualquier otra preexistente en esa
zona a lo largo del tiempo, pero que tiende a evolucio-
nar en el marco de una recuperacion espontanea de la
cubierta vegetal (ver foto 3). Las fotografias acreas
oblicuas 10 y 11 muestran una primera comparacion
visual en la evolucién de la cubierta vegetal de la
superficie restaurada.

6.2.4. Evolucién en el tiempo

El analisis comparado de las fotografias aéreas ver-
ticales correspondientes a distintos afios (1946, 1956,
1984 y 1998), montadas para su vision tridimensional
con estereoscopio de bolsillo (figura 4) y con anaglifos
(figura 5), permite obtener nuevas conclusiones. Asi, la
ladera sobre la que posteriormente se ubicaria la cante-
ra mostraba tanto en 1946 como en 1956 morfologias
de erosion activa en regueros y carcavas, consecuencia
de distintas actividades humanas (sobrepastoreo, culti-
vos y pequeflas explotaciones de mineral) en tiempos
historicos. La imagen de 1984 muestra el final de la
explotacion, con abundancia de tonos claros (corres-
pondientes a los frentes y huecos de explotacion, total-
mente descubiertos de vegetacion y sujetos a procesos
intensos de erosion hidrica).

La imagen de 1998, tres afios después de la restaura-
cién, muestra una situacion en la que apenas es per-
ceptible la antigua explotacion, con un mayor grado de
recubrimiento vegetal (tonos grises) que el existente
incluso con anterioridad a la explotacion (imagenes de
1946 y 1956). La posibilidad de formacion y desarrollo
de un nuevo suelo, a partir de materiales descompacta-
dos, estd permitiendo una mejora en las condiciones
ambientales (hidrologicas, edaficas y de la vegetacion)

Foto 10. Aspecto que ofrecia la superficie restaurada en mayo
de 1996, un afio después de la restauracion. Paisajes Espaiioles
S.A.
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con respecto a situaciones anteriores a la explotacion
minera y a los suelos circundantes (muy compactados
por sobrepastoreo).

7. Conclusiones

El manejo de ecosistemas para su recuperacion y
restauracion aparece como una practica compleja. En
todo caso, parece claro que este tipo de actuaciones
deberian abordarse desde una perspectiva multidisci-
plinar, mas adecuada para comprender los multiples y
complejos procesos implicados en la recuperacion de
espacios degradados.

La incorporacion de consideraciones sobre la dina-
mica natural de los ecosistemas, asi como sobre sus
escalas temporales de actuacidn, o sus tendencias evo-
lutivas, rara vez son tenidas en cuenta en este tipo de
actuaciones, cuando en realidad son determinantes para
el éxito final de muchos procesos restauradores.

La comprension de los procesos geomorfologicos y
edaficos que actuaran en un espacio objeto de restaura-
ciébn ambiental, y nuestra capacidad para ‘dirigir’
dichos procesos en un sentido u otro, pueden ser deci-
sivos para el resultado de la actuacidn restauradora a
medio y largo plazo. La gestion de la sucesion ecoldgi-
ca (Luken, 1990), y no sélo la gestion de la vegetacion,
debe ser una parte fundamental de cualquier estrategia
rehabilitadora.
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Figura 4. Evolucion durante el periodo 1946-1998 del espacio en el que se ubicd la explotacion minera La Revilla, posteriormente res-
taurado. Comparacion a través de fotografias aéreas preparadas para su vision tridimensional con estereoscopio de bolsillo. Los pares
estereoscopicos se han construido seleccionando el area objeto de comparacion a partir de dos fotogramas aéreos consecutivos y con
capacidad para su observacion estereoscopica. A cada uno de los pares se le ha aplicado un balance de tonalidades de grises para obte-
ner en cada uno de ellos la mayor definicion tonal posible. El paso siguiente ha sido el escalado de los fotogramas a una relacion comun
a todos los pares; terminando con la orientacion de las porciones y la separacion focal entre ellas, para lo que se ha establecido una dis-
tancia de 6 cm, correspondiente a la media de la separacion entre el centro de las pupilas en el ojo humano. Fuente de las distintas foto-
grafias aéreas: 1946, Vuelo americano Serie A, Centro Cartografico y Fotografico del Ejército; 1956, Vuelo americano Serie B, Servicio
Geografico del Ejército; 1984, vuelo nacional del Instituto Geografico Nacional; 1998, vuelo nacional del Instituto Geografico Nacional.
Véase texto para su interpretacion.

-
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Figura 5. Evolucion durante el periodo 1946-1998 del espacio en el que se ubico la explotacion minera de La Revilla, posteriormente res-
taurado. Comparacion a través de anaglifos (preparados para su observacion con gafas especificas, situando el color azul en el ojo izquierdo
y el rojo en el derecho). La creacion de los anaglifos se ha llevado a cabo a partir de las porciones de fotografia aérea de los pares estereos-
copicos de la figura 4. El montaje se ha realizado en varios pasos, comenzando por la conversion de las fotografias en blanco y negro a una
paleta de 16 millones de colores (RGB), lo que ha permitido reforzar las tonalidades verdes y azules para el fotograma derecho y rojos para
el izquierdo; la intensidad de los tonos esta ajustada a la de los filtros utilizados, por lo que en algunos casos pueden existir problemas de
visionado. Es importante en este paso no eliminar toda la gama de grises, ya que éstos permitiran, después del montaje final, tener una gama
rica de tonos que no se enmascaren con los filtros de las gafas. El paso siguiente puede realizarse de dos formas diferentes, dependiendo de
las herramientas de tratamiento grafico que posea el programa de retoque fotografico. Una de las técnicas es montar los fotogramas como si
fueran capas de un tnico dibujo, otorgando a una de ellas caracteristicas de transparencia; la otra, utilizada aqui, consiste en cortar la imagen
variada a tonos azules claros y pegarla sobre la imagen en rojo. La mezcla se obtiene haciendo que la imagen pegada entre en la composicion
final por el canal correspondiente a las tonalidades rojas. Por ultimo resta ajustar las imagenes para la maxima estereoscopia y minima defor-
macion, que se realiza en la parte central del fotograma final, moviendo la imagen pegada hasta conseguir el minimo desfase de tonos de color
rojo y azul respecto a un punto; si la operacion se realiza adecuadamente, podremos realizar 'zooms' sobre la imagen obtenida sin perder la
estereoscopia. La ultima fase sera escalar todas los anaglifos creados a la misma razon y obtener una escala grafica. Fuente de las distintas
fotografias aéreas: 1946, Vuelo americano Serie A, Centro Cartografico y Fotografico del Ejército; 1956, Vuelo americano Serie B, Servicio
Geografico del Ejército; 1984, vuelo nacional del Instituto Geografico Nacional; 1998, Servicio de Ordenacion del Territorio, Junta de Castilla

y Leon. Véase texto para su interpretacion.
.
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