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El método Geofluv y el software
Natural Regrade

Mineria sustentable a través de la mejora significativa y eco-eficiente
de la restauracion de pasivos mineros: Un enfoque diferente de la res-
tauracion basado en la geomorfologia dinamica (RGD)
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Sintesis

El método GeoFluv (patentado en EEUU, http://www.geofluv.com/home.html) y el software Natural

Regrade que lo desarrolla (Carlson Software, http://www.carlsonsw.com/), en adelante GeoFluv-

Natural Regrade, permiten garantizar la maxima estabilidad geomorfoldgica, desde el corto al largo
plazo, de las restauraciones llevadas a cabo en huecos y escombreras mineras. Ello permite obtener,
simultdneamente, beneficios econdmicos, sociales y ecolégicos, en tanto se minimiza el
mantenimiento de las superficies restauradas y se maximiza su potencial ecolégico y productivo. En
definitiva, el método promueve la mayor sostenibilidad posible de los terrenos que han tenido una
ocupacion temporal de la actividad minera, favoreciendo y potenciando otros usos futuros. Todo ello
mediante la construccién de relieves que han sido disefiados sobre la base de principios cientificos
proporcionados por la Geomorfologia y la Hidrologia).

1. ¢Cudl es el fundamento de GeoFluv-Natural Regrade?

Tratando de sintetizar al maximo, este método se pregunta: écuadles serian las formas del terreno
mas estables en el espacio minero que precisa ser restaurado? Y una vez interpretados esos
landforms, se disefian y se construyen. El método comienza, pues, con la identificacion de las formas
del terreno que son estables para los materiales y contexto (fisiografico y climatico) objeto de
actuacidn, que sirven como ‘referentes’ o ‘andlogos’ para ser replicados. A partir de su identificacion
es preciso medir y obtener una serie de parametros morfoldgicos y climaticos, que se incorporan
como inputs del modelo y del software.

Precisando un poco mds, el procedimiento GeoFluv-Natural Regrade (Carlson Software y Bugosh,
2005; Bugosh, 2006) identifica el tipo de red de drenaje (densidad y morfologia de canales y valles) y
el perfil de las laderas de los interfluvios que se formarian durante un periodo largo de tiempo, dados
unos determinados materiales, fisiografia y clima. De este modo, las laderas y canales construidos
son estables porque estan en equilibrio con esas condiciones ambientales. En esencia, es como si se
‘comprimiera’ el tiempo que un paisaje necesita para ser estable, ‘construyéndolo’ con dicha
estabilidad desde el principio.

Este nuevo método de restaurar espacios mineros es una alternativa a los existentes, cuya
estabilidad a largo plazo estd en muchos casos comprometida. De hecho, el método se ha
desarrollado precisamente para solucionar un problema demasiado extendido a nivel global: Ia
inestabilidad geomorfoldgica de restauraciones mineras caracterizadas por formas geométricas,
laderas rectilineas y drenajes artificiales. En su lugar, se busca crear paisajes armonicos con las
condiciones geomorfoldgicas existentes, en lugar de ‘luchar’ contra dichas fuerzas. Asi, mediante la
estabilidad geomorfoldgica ‘permanente’ de las superficies restauradas se minimiza el riesgo de
generar pasivos ambientales y externalidades.

Es preciso destacar que toda la argumentacion que se hace en este documento se centra en el
proceso de disefio y reconstruccién geomorfoldgica (topografia mas disposicion del sustrato que lo
forma) de las restauraciones mineras, que es probablemente el aspecto menos desarrollado hasta el
momento en este campo. Mientras tanto, todo el ‘estado del arte’ relativo a la reposicion del suelo y
a los procesos de revegetacion son validos, y se mantienen, para ser desarrollados sobre las formas
del terreno disefadas y construidas con GeoFluv-Natural Regrade.


http://www.geofluv.com/home.html
http://www.carlsonsw.com/

2. El método GeoFluv-Natural Regrade como herramienta mas avanzada, a nivel mundial, de

un enfoque geomorfoldgico para las restauraciones mineras

El método GeoFluv-Natural Regrade para la restauracion ecoldgica de espacios afectados por mineria
es, en realidad, un desarrollo concreto, o una herramienta precisa, de una aproximacion mucho mas
amplia, que podria definirse como la “introduccién de criterios geomorfoldgicos para conseguir la
madxima estabilidad de las zonas mineras restauradas, y maximizar asi sus beneficios econdmicos,
sociales y ecoldgicos”. Martin Duque et al. (2010) incluyen una discusiéon y desarrollo detallado de
esta ‘poderosa’ idea. La base de este razonamiento es la siguiente: dado que la mineria de superficie
modifica las formas del terreno, y genera otras nuevas, la ciencia geomorfoldgica otorga criterios
racionales para conseguir una mayor estabilidad de estas nuevas morfologias en el largo plazo. Estos
criterios son ‘adicionales’, o mucho mds completos, que los estrictamente geotécnicos, dado que
hacen referencia, sobre todo, a la estabilidad ante la erosién hidrica (y no sélo ante la posibilidad de
los movimientos referidos como ‘en masa’ o ‘gravitacionales’).

El desarrollo de este nuevo concepto para las restauraciones mineras surge dado que, a pesar del
significativo desarrollo que han experimentado las técnicas de restauracion minera en las Ultimas
décadas, existen demasiados ejemplos de fracasos de las mismas. Estos fracasos son muy comunes
en procesos de restauracion que se han centrado en remodelar el terreno desde Opticas
exclusivamente centradas en reducir el impacto visual, o en buscar sélo una estabilidad geotécnica,
olvidando la resistencia ante la erosién hidrica y la funcionalidad ecoldgica de las formas del terreno
restauradas.

En este contexto, el disefio y reconstruccion de formas del terreno desde una base experta (otorgada
por la Geomorfologia y la Hidrologia) estdan demostrando ser decisivos para el manejo casi exclusivo
de la escorrentia, o para la restitucion de procesos ecolégicos clave —tales como la funcionalidad
biolégica del suelo—. Ello es asi porque las aproximaciones de restauracién ecolédgica de terrenos
afectados por mineria que se basan en criterios geomorfolégicos recuperan la ‘estructura’ de los
ecosistemas, que se convierte asi en el hardware esencial que permite una restitucion adecuada de
los procesos ecoldgicos.

En este contexto, el procedimiento GeoFluv-Natural Regrade no es una herramienta mas, sino la mds
avanzada a nivel mundial dentro de este enfoque. De ello damos fe después de casi 20 afios de
trabajo en este campo.

3. Ejemplos de resultados del diseiio

El programa sustituye cdlculos largos y tediosos por disefios rapidos y eficientes. Pero sobre todo,
realizados con criterios cientificos (geomorfolégicos e hidroldgicos). Estos disefios se concretan en
mapas topograficos e imagenes tridimensionales de los paisajes resultantes de dichos disefios. Las
figuras 1 a 7 muestran algunas imagenes al respecto de dos disefios de reconstruccion
geomorfoldgica que hemos realizado en Espafia durante el afio 2011. A su vez, la pagina
http://www.geofluv.com/products.html muestra algunos ejemplos mas de salidas gréficas e

imagenes tridimensionales.


http://www.geofluv.com/products.html

Figura 1. Punto de partida para el disefio de reconstruccion geomorfoldgica de una cantera en Somolinos
(Guadalajara, Esparfia). Esta cantera constituye un ejemplo de pasivo ambiental, caracterizado por un
remodelado en terrazas, muy inestable ante la erosion hidrica. Foto Paisajes Espaiioles.
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Figura 2. Mapa topogrdfico del disefio de reconstruccion geomorfoldgica de la cantera de Somolinos
(Guadalajara, Espafia).
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Figura 3. Vista 3D de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la propuesta de reconstruccion geomorfolégica
de la cantera de Somolinos (Guadalajara, Espaiia).
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Figura 4. Detalle de un canal meandriforme, disefiado con GeoFluv-Natural Regrade, de la propuesta de
reconstruccion geomorfoldgica de la cantera de Somolinos (Guadalajara, Espafia).



Figura 5. Paisaje actual sobre el que se proyecta abrir una cantera de pizarras, objeto del disefio de
reconstruccion geomorfoldgica mostrado mds abajo. Cantera Los Quebraderos de La Serrana (Toledo, Espariia).

Figura 6. Vista 3D de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) del hueco de explotacion proyectado en la
cantera Los Quebraderos de La Serrana, de 16 hectdreas de superficie (Toledo, Espariia).

Figura 7. Vista 3D de un Modelo Digital de Elevaciones (MDE) de la propuesta de reconstruccion geomorfoldgica
de la cantera Los Quebraderos de La Serrana (Toledo, Espafia).



A su vez, el programa permite:

1. Realizar célculos de volumenes precisos sobre el movimiento de tierras mas eficiente,
identificando ‘regiones’ de excavacion y relleno, y opciones éptimas de compensacion entre
excavacion y relleno.

2. Realizar evaluaciones sobre la estabilidad (de canales y laderas) de distintas alternativas de
disefio, mediante la comprobacién de la capacidad erosiva de los canales (shear stress) o de la
vulnerabilidad ante la erosion hidrica de las laderas mediante modelos empiricos como la RUSLE.

3. Modo de construccion y ejemplos de relieves construidos

La forma habitual de llevar a cabo estas restauraciones es mediante pantallas incluidas en la
magquinaria, que muestran al operador, a partir de su posicién mediante GPS y en funcion del disefio
qgue llevan incorporado, las operaciones que debe realizar, si bien también se realiza mediante
replanteamiento topografico convencional, con estacién total o GPS diferencial (Figura 8).

Figura 8. Trabajos de replanteamiento topogrdfico para la construccion del relieve disefiado con GeoFluv-
Natural Regrade en la cantera de Somolinos (Guadalajara, Espaiia)

La figura 9 muestra el resultado de la primera fase de reconstruccién geomorfoldgica de la cantera
de Somolinos (Guadalajara, Espafia), con una superficie aproximada de una hectdrea. La pagina
http://www.geofluv.com/solutions.html muestra varios ejemplos mas restauraciones llevadas a cabo

con GeoFluv-Natural Regrade.


http://www.geofluv.com/solutions.html

Figura 9. Superior, sector norte de la cantera de Somolinos antes de su reconstruccion geomorfoldgica
(fotografia aérea oblica de Paisajes Espafioles S.A., abril de 2011); (centro) vista 3D del disefio de este sector;
(inferior) sector norte de la cantera de Somolinos después de su reconstruccion topogrdfica, incluido el
extendido de un coluvion carbondtico que actia como protosuelo (fotografia aérea oblica de Paisajes Espafioles
S.A., julio de 2011).



4. Ventajas

a. Beneficios econémicos

Segun lo descrito hasta ahora, y sin ofrecer mas detalles sobre el método, la primera interpretacién
que un posible usuario podria hacer del mismo es que es probable que sus resultados sean
realmente exitosos desde un punto de vista ecoldgico, y quizds social, pero que sera un método de
restauracién muy caro. Sin embargo, si este método se estd imponiendo en paises como Estados
Unidos, Canadd o Australia es precisamente, y sobre todo, por los beneficios econémicos que reporta
a quien lo desarrolla. Asi:

* El coste adicional que requiere este tipo de reconstruccién se compensa, y acaba siendo
menor, debido al ahorro de mantenimiento (explicado en el siguiente punto) y de estructuras
artificiales (bajantes de hormigon, drenajes tipo rip-rap...).

* Se minimiza el mantenimiento de las superficies restauradas (practicamente se elimina el
mantenimiento y la reposicion de drenajes, correccién de formas erosivas...), dado que las
nuevas formas son estables desde el principio y a largo plazo.

* Se favorece la recuperacidn de las fianzas mineras. En paises como Estados Unidos, las
administraciones correspondientes no devuelven las fianzas mineras hasta que no se
demuestra que hay una garantia clara de haber eliminado los riesgos de afeccién al medio
ambiente. Por ello muchas empresas han adoptado y promovido este método.

* En casos extremos (como el ejemplo que aqui se describe de la cantera Los Quebraderos,
Toledo, Castilla — La Mancha, Espafia, figuras 5, 6, 7 y 10), la diferencia entre adoptar un
enfoque como éste, o no, se traduce, ni mas ni menos, en una autorizacién o no de la
actividad minera (ver Zapico et al., 2011). Es decir, una propuesta de explotacion que habia
sido rechazada por cuestiones ambientales acabé siendo autorizada por el hecho de adoptar
un enfoque de este tipo. En resumen, el beneficio econdmico en este caso es tan simple
como tener o no tener actividad econdmica.

b. Beneficios sociales

* Se incrementa la aceptacion social de la actividad minera, al mostrar un compromiso
inequivoco con la sostenibilidad del territorio sobre el que se actua y se transforma.

* Se maximizan las posibilidades de uso de los terrenos restaurados (uso natural, forestal,
pastizal, agrario, recreativo...).

* Serestauran los servicios ecosistémicos y el capital natural de las superficies afectadas, cuyos
ultimos beneficiarios son los habitantes del entorno.

c. Beneficios ecoldgicos

* Se minimizan los riesgos de afeccién fisica o quimica al medio ambiente, al estabilizar los
huecos y estériles mineros mediante el disefio de canales y laderas que se encuentran en un
equilibrio dinamico con las condiciones del entorno.



* Dado que los canales construidos transportan agua y sedimentos como lo harian sus
equivalentes naturales, las superficies restauradas se pueden conectar directamente con la
red fluvial del entorno. Todo ello constituye un avance de integracién ambiental sustancial
con respecto a esquemas normativos rigidos, que no permiten conectar hidrolégicamente las
superficies mineras a su entorno (a veces se requieren balsas que necesitan de un
mantenimiento indefinido, lo que supone un pasivo ambiental enorme para la actividad
minera).

e Las restauraciones se realizan, casi exclusivamente, con estériles mineros, ahorrando
materiales externos (hormigén, escolleras, diques...).

* Se obtiene una gran diversidad topografica (se multiplica el rango de distintas pendientes y
orientaciones de ladera), lo que maximiza la biodiversidad del entorno, mejorando incluso las
oportunidades de las plantas y la vida silvestre con respecto a las condiciones de partida
(Figura 10).
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Figura 10. Propuesta zonificacion de hdbitats, a partir del disefio de reconstruccion geomorfoldgica de la
cantera Los Quebraderos de La Serrana (Toledo, Espafia). La diversidad topogrdfica que se obtiene como
resultado del disefio geomorfolégico permite maximizar la diversidad de hadbitats.

* La diversidad de formas del terreno amplifica las posibilidades de infiltracion de agua, que
estara disponible para las plantas. Todo ello a diferencia de la mayoria de los disefios
convencionales, en los cuales la filosofia es evacuar el agua hacia fuera de las zonas
restauradas, que por tanto no estara disponible para las plantas. En el caso de pasivos con
carga metalifera sulfurada (relaves) se pueden buscar soluciones quimicas (uso de agentes
neutralizantes) y fisicas (mediante suelo compactado intermedio que “ahogue” el substrato
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inferior. Se impedirad asi el paso de oxigeno, en este caso, a una escombrera con carga
metalifera sulfurada, susceptible de ser oxidada y lixiviada.

* Se consiguen paisajes visualmente coherentes y muy atractivos, que consiguen la mayor
integracién visual posible, en tanto se basan, o replican, la fisiografia del entorno.

En definitiva, se produce la maxima integracion ambiental (ecoldgica + social + econdmica), y por
tanto la sostenibilidad, de |a actividad minera en su entorno.

5. A modo de sintesis: hacia una mineria sostenible

En el momento actual, y a diferencia del pasado, la restauracidn de huecos y estériles mineros no se
considera un gasto innecesario. Al contrario, el desarrollo normativo y una creciente sensibilidad
ambiental ‘global’ lo han convertido en una parte esencial del proceso minero. Desde esta realidad,
la adopcion de las mejores practicas de restauracion de espacios afectados por mineria, mediante un
manejo experto del movimiento de tierras, basado en criterios cientificos geomorfoldgicos, puede
ser muy rentable econdmicamente, de igual modo que lo es el desarrollo de la mejor planificacion
posible de las labores de explotacién.

Sobre este razonamiento, las mejores restauraciones posibles en mineria son mucho mdas que
construir escombreras mineras de forma tradicional, y a partir de ahi centrar todos los esfuerzos en
la tierra vegetal y en la revegetacion. Al contrario, las exigencias ambientales actuales y futuras de la
poblaciéon demandan los mayores estandares en la calidad de las restauraciones, de modo que las
expectativas van dirigidas a la sostenibilidad de las zonas mineras restauradas. Entendido este

concepto como la necesidad de “mantener la funcionalidad ambiental de los espacios restaurados
para el beneficio de futuros usuarios del territorio”. Y todo ello con el mantenimiento de la actividad

econdmica minera.
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