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Prélogo

Desafio de Bonn, Iniciativa 20x20, metas de Aichi, Biodiversity 2020... cier-
tamente, y tal como sugirid el bidlogo E.O. Wilson hace mas de dos décadas,
el siglo XXI va camino de convertirse en el siglo de la restauracién ecolégica.
Y ya era hora. No es que en siglos anteriores no se luchara contra la degrada-
cion del medio ambiente. La consciencia sobre los perjuicios que conlleva la
degradacion de nuestro entorno (pérdida de productividad, erosidn, inunda-
ciones, movilizacién de dunas, plagas y un largo etcétera) emergié muy pronto
en sociedades que dependian de la provisidn de recursos naturales locales para
su subsistencia. Las zonas semiaridas son un magnifico ejemplo de ello por el
elevado nivel de estrés ambiental que padecen, por su fragilidad y porque han
dado cobijo a nuestra especie desde los albores de muchas civilizaciones.

Tantos siglos de experiencia generaron un acervo de conocimiento impre-
sionante, y permitieron ejecutar proyectos de restauracién cuyos resultados
aun nos asombran por su calidad y magnitud. El ejemplo de Espana, donde
se reforestaron mas de 5 millones de hectdreas en menos de un siglo (casi el
20% de la superficie forestal actual), se repite en otras regiones que cuentan
con clima semidrido. Sin embargo, la aproximacion por ensayo y error tenia
limitaciones que ahora, con el paso del tiempo, se han hecho mas patentes. Por
un lado, estas intervenciones estaban supeditadas a un objetivo predominante
(establecer una cubierta forestal, proteger el suelo, controlar avenidas, etc.),
lo que probablemente facilité su ejecuciéon pero comprometié otras funciones
del ecosistema, incluyendo la proteccion de la biodiversidad. Por otro lado, una
gestion basada Unicamente en la experiencia dificilmente permite incorporar
eventos no acaecidos en el pasado, y con ello es incapaz de concebir la comple-
ja dindmica de los sistemas socio-ecoldgicos. El cambio global es, por desgracia,
un buen ejemplo de ello, al poner en evidencia lo rudimentario de nuestras he-
rramientas de adaptacion y mitigacion. Finalmente, la ausencia de protocolos
rigurosos de evaluacion y monitoreo impidieron desarrollar una gestion adap-
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tativa y, con ello, avanzar en el conocimiento de estos sistemas y perfeccionar
los protocolos de restauracion.

A finales del s. XX, se hizo patente la necesidad de complementar la
experiencia con la observacién rigurosa y la experimentacion. Era necesario
desarrollar una restauracion ecolégica con una base de conocimientos sdlida,
qgue pudiera hacer frente a los enormes desafios de una biosfera globalmente
alterada de la que nuestra especie no puede ser completamente apartada. Este
libro es un buen exponente de este tipo de sinergias. La experiencia de campo,
de restauraciéon ‘real’ que atesoran sus autores, permite definir los margenes
de lo que es alcanzable, teniendo en cuenta condicionantes logisticos, técnicos
0 econdmicos que tan incomodos suelen resultar a la ciencia. En paralelo, su
impresionante bagaje cientifico, su conocimiento de la red de interacciones que
conforman los ecosistemas y de su funcionamiento, resultan esenciales para
validar aproximaciones empiricas y plantear nuevos enfoques. Como resultado,
esta publicacion proporciona tantas respuestas como genera nuevas preguntas,
algo esencial si queremos hacer avanzar el conocimiento y mejorar la gestion.

Situados en el contexto semiarido, los autores abordan con mayor o menor
intensidad, muchos de los temas controvertidos de la restauracion ecolégica,
como su integracién en la planificaciéon territorial, la incorporacion del
componente socio-econdmico, la implementacién de sistemas de evaluacion y
monitoreo o la integracion del cambio global. Consiguen asi definir primero un
marcotedrico, tan sélido como puede proporcionar nuestro conocimientoactual,
para luego incidir en los aspectos mas aplicados de la restauracion. Los lectores
con una aproximacién mas empirica a la restauracién ecoldgica, encontraran
en este texto la base tedrica de algunas de las practicas tradicionales, la critica
razonada de usos poco deseables y la receta para aplicar nuevas soluciones. De
forma andloga, los naturalistas veran su saber integrado en un marco tedrico,
y constataran como el conocimiento sobre los elementos que conforman los
ecosistemas y sobre sus interacciones se puede traducir en acciones virtuosas.
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La restauracion ecolégica puede resultar enormemente tentadora. Pero la
atractiva idea de reconstruccion o de creacién que subyace en la restauracién, y
que comparte con la medicina, la arquitectura, el urbanismo, el arte e, incluso,
la teologia no debe desviar nuestra atencidon sobre un hecho de enorme
importancia: alin no somos capaces de reconstruir la enorme complejidad de
los ecosistemas. O dicho de otra manera, la restauracion nunca deberia sustituir
a la conservacién. Con ello, debemos agradecer a los autores de este libro el
enorme esfuerzo realizado para generar conocimiento sobre la restauracion
ecoldgica de medios con una enorme importancia ecolégica, socio-econémicay
cultural, como los semiaridos, compilarlo y ordenarlo, contribuyendo de forma
rigurosa a divulgarlo. Si el s. XXI debe ser el siglo de la restauracién ecoldgica,
necesitaremos manuales como éste.

Jordi Cortina
Presidente de la Society for Ecological Restoration Europe
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1. Introduccion

La ecologia de la restauracion es una disciplina muy joven en términos aca-
démicos. Desde los afios 80 del pasado siglo se viene desarrollando un mar-
co tedrico y practico para esta rama de la ecologia que aborda la restauracion
ecoldgica en todas sus facetas. Términos como “reforestacién”, “repoblacion”,
“restauracion hidroldgico-forestal” o vocablos anglosajones como “reclama-
tion”, “remediation” y “rehabilitation” se usan al menos desde el siglo XIX en
un contexto proximo al de la restauracion ecoldgica, aunque bajo preceptos

tedricos distintos. En este sentido, la ecologia de la restauracion parte de la

I”

teoria ecoldgica en términos conceptuales, aunque también adapta algunos
principios, metodologias y herramientas de disciplinas como la agronomia, las
ciencias forestales y la ingenieria civil.

Existen muchos libros de texto, manuales practicos o documentos técnicos
que abordan en mayor o menor medida distintos aspectos de la restauracion
ecoldgica. En este libro el lector encontrard una base tedrica actualizada y un
muestrario de ejemplos de restauracion en ambientes semidridos. Con este
manual nuestra intencién no es otra que la de poner el foco en la necesidad
de a) conocer perfectamente la causa de degradacidon de un ecosistema, b)
pensar en él como un sistema de interacciones intimamente relacionadas
con sus funciones ecosistémicas, c¢) ajustar los métodos de restauracién a las
necesidades, capital natural y limitaciones impuestas por el contexto local y
d) no desvincular a la sociedad civil de la causa y el objetivo de la restauracion
ecolégica. Consideramos que sélo de esta manera se puede mejorar la eficiencia
de una restauracion ecoldgica.

La acotacion geografica del manual al ambito de los ambientes mediterra-
neos semiaridos, al menos en lo que se refiere a los ejemplos presentados, no
solo es reflejo de nuestro campo habitual de trabajo sino también de la opor-
tunidad de repensar viejos dogmas en el ambito de la restauracion y disciplinas
afines, a la luz de un amplio muestrario de tipologias de degradacidn que ofre-
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Introduccion

cen los ecosistemas semiaridos. Estos ecosistemas, ya sean naturales, semina-
turales o artificiales presentan per se especiales limitaciones abidticas para los
organismos, lo que los convierte en un excelente campo de pruebas para eva-
luar el conocimiento que se tiene de ellos (Aronson et al. 1993). Consideramos
que este andlisis critico es ineludible dado el grado de fragmentacién de habi-
tats y las tendencias climdticas bajo el actual escenario de cambio global. Este
cambio puede tener efectos mds severos a corto plazo en territorios frontera
como el de los ambientes semidridos, donde se hacen patentes los umbrales de
respuesta de los ecosistemas ante los factores de cambio global.

La Estrategia Europea de Biodiversidad 2020 (Comision Europea 2011) per-
sigue el objetivo de restaurar al menos un 15% de los ecosistemas degradados
en Europa para ese afno. Asi queda recogido en el Objetivo 2 de |a Estrategia,
que incorpora el objetivo mundial acordado por la Unién Europea en la Cumbre
de Naciones Unidas sobre Biodiversidad de Nagoya (Japdn) en 2010. En dicha
Estrategia queda patente la importancia de recuperar no sélo especies y espa-
cios sino también funciones ecosistémicas, incluyendo los servicios ecosistémi-
cos. De esta manera se pretende mejorar la adaptacion al cambio climatico de
las infraestructuras verdes de la Unidn Europea y alcanzar de manera sostenible
los objetivos de crecimiento marcados. Se trata de un programa enormemente
ambicioso, que requiere de un andlisis de las necesidades no satisfechas por
el sector de la restauracién ecoldgica en la actualidad y de una exploracion de
nuevas herramientas de restauracion que incorporen conocimientos innova-
dores y estén acordes con las demandas legales y sociales actuales. Este libro
pretende contribuir a ese desarrollo de una nueva ecologia de la restauracién
que no se conforme con rehabilitar o revegetar sino que persiga reactivar el
funcionamiento basico de los ecosistemas degradados. Para ello, identificamos
las situaciones de degradacidn susceptibles de restauracion ambiental y repa-
samos los posibles modelos y técnicas de restauracion aplicables a las mismas.
Finalmente proporcionamos criterios ecoldgicos para realizar el seguimiento y
evaluacion de dichas actuaciones de restauracion.
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2. Situaciones de degradacion susceptibles de restauracion am-
biental

2.1 Marco general: degradacion ambiental y restauracion ecoldgica

La degradacién ambiental es un proceso de alteracion de la estructura
y composicidén bioldgica de un ecosistema, que conlleva un deterioro en sus
funciones. Los ecosistemas tienen la capacidad inherente de resistir los procesos
de degradacion e incluso de recuperar el estado original tras una perturbacion.
Sin embargo, por encima de una determinada intensidad de degradacidn, la
resistencia y resiliencia de los ecosistemas se ve sobrepasada (Figura 2.1). Es
en este punto cuando se plantean las actuaciones de restauracion, que tienen
como objetivo la reparacién del dafio que el proceso de degradacién provoca
en el ecosistema. En concreto, la restauracién ecoldgica pretende recuperar la
estructura y composicién del ecosistema, de tal manera que éste sea capaz de
realizar sus multiples funciones de forma sostenida en el tiempo.

La degradacion ambiental en sistemas terrestres tiene lugar por el cambio
en el estado de uno o mas de los recursos suelo, vegetacion y agua (Stocking
y Murnaghan 2001). Las comunidades vegetales representan el armazoén
biolégico sobre el que se construyen las redes tréficas. Estas utilizan el suelo
como soporte fisico y fuente de agua y nutrientes, por lo que las relaciones
suelo-vegetacion son a menudo pieza clave en el proceso de degradacién de
un ecosistema y en su recuperacion. Es frecuente que la pérdida o degradacién
de la vegetacidén vy, consiguientemente, del suelo por erosidn hidrica y edlica
actien como catalizadores primarios de todo el proceso de degradacion
de tierras. Otros agentes de degradacion frecuentes son la alteracién del
régimen de incendios, la compactacion del suelo, la salinizacidn, las invasiones
bioldgicas y la acumulacién de sustancias toxicas en el suelo. Una vez se inicia
el proceso de deterioro de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas del
suelo, se dificulta enormemente su recuperacion natural dadas las bajas tasas
de formacién del suelo (Lal et al. 2012), lo que a su vez reduce la capacidad
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Situaciones de degradacion

Figura 2.1. Paisaje intensamente degradado por la deforestacion y el sobrepastoreo en
Mula (Murcia). Hasta la primera mitad del siglo XX la presién humana sobre el monte redujo
significativamente la cubierta vegetal, favoreciendo fendmenos de erosidon y pérdida de
suelo. La capacidad de recolonizacion natural de la vegetacién, una vez cesado el factor de
degradacion, dependera del grado de afeccidn sobre el suelo y de la resiliencia del ecosistema.
Fte: Infraestructura de datos espaciales de la Region de Murcia (http://iderm.imida.es/iderm/).
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Situaciones de degradacion

de regeneracién de la vegetacion. En ambientes sometidos a escasez de
agua, el concepto de degradacién ambiental estd estrechamente ligado al de
desertificacion. La Convencidon de Naciones Unidas para la Lucha contra la
Desertificacion (1994) definié este fendmeno como el proceso de degradacién
de la tierra en zonas aridas, semiaridas y seco-subhimedas como resultado de
las actividades humanas y las variaciones climaticas. Se estima que entre el 10y
el 20% de las regiones secas de la tierra sufren los efectos de la desertificacion
(Reynolds et al. 2007). Ademas, la Convencidon Marco de Naciones Unidas sobre
Cambio Climatico (1992) reconocié que las dreas aridas y semidridas son mas
vulnerables al cambio climatico, y asimismo elevé en 2007 el riesgo de muchos
paises a sufrir procesos de desertificaciéon por efecto del cambio climatico.
Conviene aclarar que la desertificacion es un proceso que requiere una escala
regional de medida, mientras que la degradacion se puede medir a pequefia
escala (ecosistema, microcuenca, ladera, parcela, etc.). Por lo tanto, aunque
en conjunto diversas situaciones puntuales de degradacion en una region
pueden ponerla bajo riesgo de desertificacion, las labores de lucha contra
la desertificacion deben concretarse en modelos de restauracion ambiental
especificos para cada una de las tipologias de degradacidn de un territorio.

El Mediterrdneo Occidental en general y el Sureste Ibérico en particular
figuran entre las areas bajo riesgo de desertificacidon severa (Symenoakis et al.
2007; Helldén y Tottrup 2008). Contribuyen a esta situacién la concurrencia
de factores climaticos como la escasez de precipitaciones y la irregularidad
climdtica, con cambios acentuados de usos del suelo, que han producido durante
las ultimas décadas un éxodo poblacional hacia zonas costeras y el abandono
de tierras agricolas marginales en areas del interior (Thornes 2002), asi como
la puesta en cultivo, la urbanizacidn y la industrializacién de nuevas areas. En
este sentido, el Sureste Ibérico representa un buen ejemplo a escala regional
de la variada casuistica de degradacién ambiental y la diversidad de enfoques y
aproximaciones metodoldgicas para restaurar o paliar areas degradadas.

A lo largo del texto, revisaremos como la intensidad de |la degradacién am-
biental repercute tanto en el cambio observado en el ecosistema como en la re-
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Situaciones de degradacion

versibilidad del dafio, y delimita |la actuacién restauradora. Las acciones a adop-
tar, asi como las posibilidades reales de frenar e invertir la degradacion, estan
acotadas por la intensidad de la degradacién sufrida, el grado de conocimiento
acerca del funcionamiento del ecosistema degradado y el presupuesto disponi-
ble. Por otro lado, la tipologia concreta de la degradacion, independientemente
de su intensidad, condiciona las medidas de restauracién a aplicar. Ademas,
intentamos proporcionar un marco general de situaciones de degradacién, que
permita su agrupacion para reducir la complejidad derivada de la multitud de
casos particulares existentes. En este sentido, una clasificacidén general de los
tipos de degradacion puede ayudar a delimitar aspectos bdsicos a los que hay
gue enfrentarse en un proyecto de restauracién. Considerando objetivos y tipos
generales de acciones, las cuestiones importantes a responder antes de redac-
tar y ejecutar un proyecto de restauracion son las siguientes:

a) ¢Cuél es el ecosistema objetivo de la accién de restauracion?

b) ¢Existe la posibilidad de alcanzar ese objetivo dado el estado actual de
degradacién, en un plazo operativo y con los recursos disponibles?

c) éHay caracteristicas singulares del tipo de degradacion que condicionen
las acciones de restauracion?

d) ¢Se debe actuar sobre el medio fisico (reduccién de pendientes, enmen-
dado, preparacion para la plantacion)?

e) ¢Se debe manipular la vegetacién mediante introduccidn (siembra, plan-
tacion) y/o eliminacion de especies?

f) ¢Esnecesario actuar sobre otros niveles tréficos o especies concretas para
reducir el estado actual de degradaciéon (descomponedores, detritivoros,
herbivoros, polinizadores depredadores)?

g) éExisten acciones complementarias de gestidn para favorecer la recupe-
racion del sistema como la limitacién o modulacién de un uso?

h) ¢Se pueden manipular las interacciones ecoldgicas en el ecosistema para
recuperar o potenciar la funcionalidad del mismo?
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Situaciones de degradacion

2.2 Degradacion ambiental: funciones ecosistémicas y biodiversidad

El concepto de degradacion de tierras, y en particular, de degradacién de
suelos ha evolucionado histéricamente asociado a la concepcion antropocén-
trica de las funciones que realizan los ecosistemas y a los bienes y servicios que
nos proporcionan. Hasta la década de los 60 la calidad del suelo se evaluaba en
términos de su capacidad de produccién agricola (Storie 1964). Esta vision pro-
ductivista se mantuvo vigente durante las dos décadas siguientes (FAO 1979;
Huddleston 1984), aunque ya en los 70 se planted la necesidad de atribuir di-
ferentes usos a los suelos en funcién de sus propiedades (Klingebiel y Montgo-
mery 1973). El reconocimiento explicito de que el suelo tiene capacidad para
desarrollar multiples funciones no llegé hasta los afios 90 (Blum 1990). En esta
época se planted por primera vez que mas alla de la mera produccion de bioma-
sa, el suelo es un potente reactor capaz de depurar contaminantes y constituye
un importante habitat bioldgico y reserva de recursos genéticos (Blum y Santeli-
ses 1994). Esta vision moderna origind numerosas definiciones de degradacion
de suelos que aluden a la pérdida de su calidad, es decir, de su capacidad para
realizar multiples funciones ecoldgicas y socio-econdmicas (Larson y Pierce
1994; Karlen y Stott 1994). Ademds, al concepto de multifuncionalidad se afa-
dié un componente temporal que hace referencia a la sostenibilidad a largo pla-
zo de las funciones que el suelo realiza en el ecosistema (Doran y Parkin 1994).
De modo analogo, la degradacidon ambiental se considera como la pérdida de
la capacidad de un ecosistema - dado el deterioro de sus recursos agua, suelo y
aire y la alteracion de la biodiversidad - para desarrollar sus multiples funciones
de manera sostenida en el tiempo.

Las funciones ecosistémicas incluyen un amplio rango de procesos y
fendmenos de naturaleza diversa que engloban propiedades, bienes y servicios
ecosistémicos (Tabla 2.1). Siguiendo la terminologia de Hooper et al. (2005),
en el texto utilizaremos el término funcién ecosistémica para referirnos a todo
este conjunto de propiedades, bienes y servicios que tienen un valor tangible o
intangible para los seres humanos.
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Tabla 2.1. Definicidn y ejemplos de los tipos de funciones ecosistémicas. Fuente: Modificado de

Hooper et al. (2005)

Funciones
ecosistémicas

Propiedades
ecosistémicas

Definicion

Se refiere tanto al tamafio de
de
materia como a las tasas a las

los  compartimentos

que tienen lugar los procesos
que determinan flujos de

Ejemplos

- Cantidad de materia organica

- Cantidad de nitrégeno mineral

- Conversién de carbono organico en
diéxido de carbono

- Fijacion de nitrégeno atmosférico en

Bienes
ecosistémicos

materia y energia entre o, .
) nitrégeno amoniacal
compartimentos
- Fibras
Son las propiedades - Materiales de construccién

ecosistémicas que tienen un
valor de mercado

- Productos con valor farmacéutico o

biotecnoldgico

- Especies de interés agricola y ganadero

Servicios
ecosistémicos

Son las propiedades
ecosistémicas que tienen un
beneficio directo o indirecto

para los seres humanos

- Mantenimiento

- Regulacion del clima

de los ciclos

hidroldgicos

- Regulacion de la biodiversidad
- Estabilidad del ecosistema
- Polinizacion

- Descomposicion de la materia organica
- Retencion de suelo frente a la erosidn

La capacidad de un ecosistema para desarrollar sus funciones depende
en gran medida de su biodiversidad. En términos generales, ecosistemas mas
diversos proporcionan mas bienes y servicios ecosistémicos, son mas resistentes
a la perturbacion (ej. sequias, introduccion de especies invasoras), y realizan sus
funciones de manera mas estable en el tiempo (Balvanera et al. 2006; Hector y
Bagchi 2007; Isbell et al. 2011; Maestre et al. 2012). De este modo, el cambio en
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la composicion, la pérdida o introduccién de especies, es una causa frecuente
de alteracién de las funciones ecosistémicas cuyas consecuencias pueden variar
segun el ecosistema y la funcién ecosistémica considerada (Hooper et al. 2005).

Recientemente, se ha puesto el foco en comprender cdmo se relaciona
la multifuncionalidad de los ecosistemas con los diferentes componentes de
la diversidad. Tradicionalmente, la diversidad se ha caracterizado en términos
del niumero y la abundancia de especies que forman parte de un ecosistema
(diversidad taxondmica). Sin embargo, también es posible cuantificar la
diversidad en términos de los rasgos funcionales de las especies (diversidad
funcional) o segun la distancia evolutiva que separa a las especies que componen
el ecosistema (diversidad filogenética). Por ejemplo, en términos de diversidad
taxondmica es mas diverso un ecosistema con diez especies de plantas que
otro con cinco especies. En términos de diversidad funcional, es mas diverso un
ecosistema que tiene plantas con sistemas radiculares distintos (ej. que llegan
a distintas profundidades y ocupan el suelo con mayor o menor densidad de
raices), que uno que tiene plantas con el mismo sistema radicular. En términos
de diversidad filogenética, es mas diverso un ecosistema que contiene plantas
gue pertenecen a taxones que evolucionaron a partir de distintos ancestros
comunes, que aquéllos que evolucionaron a partir de un mismo ancestro
comun. A titulo ilustrativo en la Figura 2.2 se muestran dos ecosistemas
compuestos por el mismo niumero de especies. Sin embargo, el ecosistema 1
(con las especies A, B, C y D) es menos diverso que el ecosistema 2 (con A,
D, E y G), tanto a nivel funcional (solo contiene especies con raices del tipo
azul) como a nivel filogenético (todas sus especies estan muy emparentadas y
comparten el mismo ancestro comun). La diversidad funcional y filogenética no
solo explican mejor las funciones ecosistémicas que la diversidad taxondmica,
sino que ademads incrementan la resistencia de los ecosistemas secos a la aridez
creciente (Navarro-Cano et al. 2014; Valencia-Gémez et al. 2015). Aunque
estos componentes de la diversidad no se suelen usar en el diagndstico del
estado de degradacidn de un ecosistema, o a la hora de seleccionar las especies
mas adecuadas para una restauracién, tanto la diversidad funcional como
filogenética aportan mas informacidn y son de mayor utilidad que la diversidad

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es 21



Situaciones de degradacion

taxondmica en restauracién (Navarro-Cano et al. 2016). En los capitulos 3.6 y 5
se tratan estos componentes de la diversidad con mayor profundidad.

A ]
Rasgo funcional
| Ecosistema 1 Ecosistema 2
—
¢ EF . «*: G
E A S
D £ 4«
C D D
B 0 C
B
¢
A ! A
Tiempo evolutivo

Figura 2.2. Diversidad taxondmica, funcional y filogenética. A) Las especies tienen relaciones
de parentesco (filogenéticas), de tal manera que especies mas emparentadas comparten un
ancestro comun (identificados con circulos). Las especies mds emparentadas tienden a ser mas
similares en sus rasgos funcionales (identificados con colores). B) Dos ecosistemas pueden
contener el mismo numero de especies (diversidad taxondmica), pero diferir en la variedad de
rasgos funcionales que albergan (diversidad funcional) y en la distancia de parentesco entre las
especies que los componen (diversidad filogenética).

2.3 Procesos implicados en la secuencia de degradacién ambiental

La degradacion de la vegetacion frecuentemente desencadena el proceso
de degradacion ambiental. La vegetacién se degrada siguiendo una secuencia
gue se inicia con cambios en su estructura y cobertura (Figura 2.3). La diver-
sidad de darboles y arbustos es la primera en verse afectada pero, si el agente
de perturbacion persiste, se pueden producir cambios mas acentuados en la
composicion por tipos funcionales. Estos cambios en la estructura y cobertura
vegetal pueden afectar de manera significativa a las redes tréficas, rompiendo
o cambiando el resultado de las interacciones entre especies y niveles tréficos
(depredadores, herbivoros, descomponedores), lo que crea limitaciones al esta-
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blecimiento vegetal de especies tardias de la sucesion vegetal, menos resisten-
tes al estrés abiotico. Este proceso se traduce en una sustitucién por especies
con menores exigencias ecofisioldgicas. Asi, en ambientes poco productivos so-
metidos a fuerte estrés termo-hidrico es frecuente la formaciéon de comunida-
des parcheadas dominadas por especies muy resilientes, con alta tolerancia al
estrés abidtico. En ambientes mds productivos, la persistencia de un agente de
perturbacién acaba reflejandose en el desarrollo de comunidades ruderales, de
ciclos de vida cortos y abundante produccién anual de semillas. En esta fase, las
comunidades vegetales son mas susceptibles a la entrada de especies exdticas
invasoras. Por ultimo, ante perturbaciones severas que producen la eliminaciéon
total de los horizontes organicos del suelo se produce la practica desaparicion
de la vegetacion vascular. En estos casos las especies primocolonizadoras per-
tenecientes a grupos como los bridfitos, liquenes y bacterias fotosintéticas son
las Unicas comunidades de productores primarios.

e | complejidad estructural de la vegetacion

e | cobertura vegetal

e | diversidad de fanerdfitos y e alteracién de interacciones
nanofanerdfitos interespecificas

® Predominio de tolerantes al estrés; ® Predominio de ruderales en
vegetacion parcheada de caméfitos ambientes mas productivos
y/o gramineas perennes

e Establecimiento de comunidades permanentes
(edafoxerdfilas, edafohaldfilas, etc.)

e Desaparicion de la flora vascular; solo briéfitos
primocolonizadores y costras bioldgicas

<€

Gradiente de degradacion de la vegetacion

o

Figura 2.3. Fases generales en la secuencia de degradacién de la vegetacion en ambientes
semidridos. Modificado a partir de Grime (2001) y Walker y del Moral (2003).
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El proceso de degradacién del suelo a menudo comienza con la perturbacién
de la cubierta vegetal. La apertura de claros provoca la degradacion fisica del
suelo por erosién hidrica y edlica (Figura 2.4). El aumento de la escorrentia,
la radiacién incidente y las mayores temperaturas superficiales producen la
pérdida de materia organica del suelo, bien por arrastre o por mineralizacién.
Esto se traduce en cambios en la estructura del suelo, que pasa gradualmente de
ser una estructura granular y porosa a una estructura poliédrica mas compacta
en la que se dificultan los flujos de aire y agua. El proceso se retroalimenta,
ya que el deterioro de la estructura del suelo afecta no solo a la biota edéfica
sino también a la vegetacion. Este proceso produce una intensificacidon de los
procesos de degradacion a tres niveles:

a) degradaciénfisica, queimplicaunaumentodelacompactacién (disminucion
de la porosidad), encostramiento superficial, descenso de la capacidad de
retencidn de agua y de la tasa de infiltracion que desencadenan una mayor
escorrentia superficial;

b) degradacidn quimica, que consiste en la pérdida de capacidad de intercam-
bio de iones, lo que reduce la retencidn e intercambio de nutrientes; en
ambientes concretos, se puede producir la salinizacién, sodificacidén o acu-
mulacion de otros elementos toxicos para la mayoria de las plantas (cloru-
ros, sulfatos, metales pesados, etc.);

I—) J COBERTURA VEGETAL (<—|
I I

. o { BIOMASA Y DIVERSIDAD
1 Escorrentia superficial (J Arrastre  Mineralizacidon ORGANISMOS EDAFICOS

2R 2
T J- MATERIA ORGANICA SUELO J T

1 Compactacién \ Infiltracion y almacenamiento de agua
1™ Encostramiento superficial l J Retencidn e intercambio de nutrientes

l DETERIORO DE LA |

ESTRUCTURA DEL SUELO

Figura 2.4. Esquema simplificado de los principales procesos implicados en la secuencia general
de degradacion del suelo. Modificado de Albaladejo (1990) y Carbd y Goberna (2002).
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c) degradacién bioldgica, que conlleva un descenso de la biodiversidad y bio-
masa de organismos edaficos que redunda en una alteracion de la descom-
posicion de la materia organica y el ciclado de nutrientes, esenciales para
la vegetacion.

Si no cesan los agentes de perturbacion puede producirse una degradacion
severa, en la que se pierde por completo el perfil de suelo, aflorando la roca ma-
dre. Esta secuencia de degradacidn es valida para ambientes naturales, foresta-
les y agricolas. Por el contrario, en el medio urbano e industrial los agentes de
perturbacién producen contaminacién directa por vertidos y sellado superficial
del suelo o asfaltizacion, lo que se traduce en una eliminacién drastica a corto
plazo de la mayoria de la biota existente con anterioridad. Unicamente a medio
o largo plazo se reconstruye parcialmente una red tréfica, poco diversificada y
en la que son frecuentes las especies ruderales y especies aldctonas o especies
adaptadas a ambientes antropicos muy especificos.

2.4 Situaciones de degradacion: clasificacion y tipologia

El modelo de restauracidon ecoldgica idéneo para un drea degradada debe
definirse tras determinar el agente, el tipo y el nivel de degradacidn. Enla Tabla 2.2
se presenta un esquema general de situaciones de degradacién de acuerdo con
estas tres categorias. A menudo existe una interrelacion entre mdas de un agente
o tipo de degradacién, que pueden retroalimentarse para dar lugar a un nivel de
degradacion superior al derivado de cada agente o tipo de modo individual.

En la mayoria de los casos |la degradacién esta causada directa o indirecta-
mente por un agente antrépico. No obstante, catastrofes naturales relacionadas
con la actividad sismica (terremotos y maremotos), volcanica o con fenémenos
meteoroldgicos (inundaciones, deslizamientos, desprendimientos y avalanchas,
etc.) pueden tener efectos devastadores sobre el suelo y la vegetacidn, pro-
duciendo un rejuvenecimiento natural del perfil edafico y una regresiéon en la
dinamica de la vegetacién.
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Tabla 2.2. Situaciones de degradacion. El nivel de degradacion de un area determinada puede
variar en funcién de la intensidad, frecuencia y extension de cada tipo de degradacion.

Agente de ) . Nivel de degradacion
L. Tipo de degradacion i
degradacion Ligero Moderado Severo Extremo
Actividad sismica
Natural Fendmenos meteaoroldgicos
Vulcanismo

Uso extensivo del monte, de sistemas
agropecuarios y forestales
. Cambio climatico
Antropico . ,
Abandono de sistemas agricolas y forestales
Construccion de infraestructuras

Abandono de suelo urbano e industrial

Muchas dareas degradadas a consecuencia de catastrofes naturales son
susceptibles de ser restauradas mediante modelos similares a los aplicables
en zonas degradadas por causas antrdpicas. Por ejemplo, un desprendimiento
en una cresta rocosa produce el arrastre de grandes bloques que sepultan por
completo la vegetacion de ladera y el suelo existente, que quedan bajo la roca
madre desprendida (Figura 2.5). La superficie afectada por el desprendimiento
se ve sometida a un proceso de rejuvenecimiento mediante sucesién primaria
de la vegetaciodn, similar al que tiene lugar en una cantera abandonada o en
un talud de carretera tras su construccion. Otro ejemplo del paralelismo entre
agentes antrépicos y naturales de degradacién es el de los ecosistemas natu-
rales de caracter relictual, acantonados en ambientes con microclimas capa-
ces de amortiguar las condiciones ambientales actuales. Es el caso de algunas
formaciones vegetales del SE Ibérico como las loreras de Prunus mahaleb, las
formaciones de Sorbus torminalis o los carrascales termdfilos de Quercus ro-
tundifolia de areas semiaridas, que presumiblemente presentaban una mayor
extension a comienzos del Holoceno, pero se encuentran muy alejadas de su
6ptimo ecolégico en la actualidad debido a los cambios naturales del clima.
Para la mayoria de cientificos y gestores no resulta ético intentar restaurar an-
tiguas areas naturales ocupadas por estas formaciones que deben evolucionar
de manera natural, por lo que las Unicas medidas de gestidon para estos ha-
bitats terminales deben ser aquellas encaminadas a evitar o reducir el riesgo
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de desaparicién acelerada debido a agentes antrépicos que les afecten directa
o indirectamente, como los cambios de uso del suelo o el actual proceso de
calentamiento global. En estos casos, tan solo la restauracién de poblaciones
concretas de desaparicidon reciente en sitios que todavia conservan condiciones
microclimaticas adecuadas para la especie pueden tener cierta utilidad. En el
capitulo 4.5 se trata en mayor detalle la restauracidon de especies y habitats de
interés para su conservacion.

Elhecho de que entérminos generales solo se actue sobre areas degradadas
por causas humanas se debe exclusivamente a un criterio de seleccion de
areas de restauracién basado en el agente de degradacién. No obstante, en
determinadas situaciones en las que existe un riesgo sobre las personas o un

Figura 2.5. Desprendimiento por causas naturales en una cresta rocosa en las inmediaciones
de Bullas (Murcia). En estos casos se inicia un proceso de sucesion primaria en el que plantas
primocolinizadoras se establecen sobre roca madre y se inicia el proceso de formacion de un
horizonte orgdnico superficial.
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interés general, se llega a actuar sobre dreas naturales degradadas. Por ejemplo,
en ambientes semiaridos del SE Ibérico, las cuencas nedgenas de naturaleza
margosa dan lugar a los caracteristicos paisajes en cdrcavas, de gran actividad
geomorfoldgica y dificil colonizacidn por la vegetacion (Figura 2.6). Estos paisajes
naturales o seminaturales suelen tener un alto valor ambiental y paisajistico,
estando en muchos casos bajo determinadas figuras de proteccidon como en el
caso del Desierto de Tabernas (Almeria). Sin embargo, en las inmediaciones de
nucleos de poblacidn situados en dreas similares, a menudo se realizan obras
de correccion hidrolégico-forestal (diques de laminacidn y reforestaciones) para
intentar reducir la actividad erosiva, la exportacién de sedimentos y el riesgo de
inundaciones.

En este libro, debido al mencionado paralelismo entre agentes naturales
y antropicos de degradacion, nos centramos en la descripcion de situaciones
especificas de degradacion de origen antroépico.

Figura 2.6. La fuerte actividad erosiva de las formaciones margosas en la cuenca de la Rambla de
Carcavo (Murcia) crea paisajes en badlands, incluso en laderas repobladas con Pinus halepensis
mediante aterrazamientos durante los afios 70 del siglo XX. En la laderas de mayor pendiente
y orientacién meridional la baja cobertura de P. halepensis y la formacién de carcavas en los
taludes de las terrazas han remodelado los perfiles de ladera y favorecido el desarrollo de
espartales de Stipa tenacissima.
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2.5 Situaciones de degradacion susceptibles de restauracion ecolégica

Los cinco tipos generales de degradacién antrdpica identificados dan lugar
a distintas situaciones que pueden ordenarse de acuerdo con un gradiente
de degradacién (Tabla 2.2). Este gradiente se traduce en distintos niveles de
afeccidn sobre suelo y vegetacion, lo que condiciona el modelo de restauracion
ecoldgica aplicable en cada area tal como se detalla en las secciones siguientes.

La relacidn existente entre el suelo y la vegetacién hace que los procesos
de sucesion ecoldgica y de degradacién ambiental no sean lineales (Figura 2.7).
El proceso de sucesidn ecoldgica se define de modo simplificado en dos fases.
Durante la sucesion primaria, las plantas con capacidad colonizadora ocupan
progresivamente un sustrato practicamente desprovisto de suelo. Tanto los
procesos de meteorizacién de la roca como el crecimiento de las plantas coloni-
zadoras favorecen la formacidn de suelo. Este es un proceso lento que requiere
de la retroalimentacién planta-suelo: un suelo mas evolucionado (mas profun-
do, estructurado, con una mayor cantidad de sustancias orgdnicas) permite el
crecimiento de una cubierta vegetal mas densa y con estructura mas compleja,
gue a su vez, aporta mas sustratos organicos al suelo lo que incrementa el de-
sarrollo edafico. La lentitud de los procesos de retroalimentacién positiva plan-
ta-suelo hace que sea costoso alcanzar el umbral por encima del cual el sueloy
la vegetacion estan lo suficientemente desarrollados como para que los efectos
de un evento de degradacién sean reversibles. Por encima de dicho umbral,
la degradacién reduce el tamafio poblacional de las especies de plantas y se
produce una cierta modificacién de las propiedades del suelo. Esta alteraciéon
desencadena un proceso de sucesidon secundaria en el que la resiliencia de la
vegetacion y la existencia de suelo permite la recuperacién de la integridad del
ecosistema (Figura 2.7).

De manera analoga a los procesos de sucesidn primaria y secundaria, es
posible entender la degradacidon ambiental en dos fases (Figura 2.7). En una pri-
mera fase, de regresidn secundaria, el estado de desarrollo del suelo y la vege-
tacion permite que los efectos de la degradacion se reviertan de forma natural,
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con un tiempo mas o menos prolongado que sera dependiente del contexto
ambiental y de la tipologia e intensidad del factor de degradacién. Sin embargo,
existe un umbral de degradacién de la vegetacién por encima del cual es poco
probable el retorno a corto o medio plazo hacia etapas de degradacion anterio-
res si no llevan a cabo actuaciones de restauracion ecoldgica. Este punto de no
retorno marca el limite entre los procesos de regresidén secundaria y primaria
(Figura 2.7). El inicio de la regresidn primaria se produce cuando la cobertura
vegetal alcanza un umbral minimo, por debajo del cual se incrementa la frag-
mentacidn del paisaje y se catalizan los procesos de erosién y exportacién de
agua y sedimentos. Asi mismo, la decapitacion del suelo por desmontes u obras
que implican movimientos de tierras de impacto extremo llevan directamente
a ese punto de no retorno. En términos simplificados, la Figura 2.7 muestra la

s W Regresion
- primaria
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© Sucesion
Q primaria
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S Sucesion

(o secundaria
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()

D _

- -
Degradacion del suelo

Figura 2.7. Relacion tedrica entre la degradacion del suelo y de la vegetacion. La degradacion
del suelo produce cambios inmediatos sobre la vegetacion (trayectoria naranja), que se van
atenuando hasta superar un umbral (cambio del sombreado naranja al azul) por encima del cual
el suelo ha alcanzado tal nivel de degradacidn que la vegetacion existente esta enormemente
alterada. Al cesar el agente de degradacidn, la vegetacion y el suelo responden lentamente (tra-
yectoria azul) hasta alcanzar el umbral de recuperacion que permite una sucesién secundaria
(cambio del sombreado azul al naranja).
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facilidad con la que se puede alcanzar el umbral de degradacién que da paso a
la regresidon primaria, y la dificultad para, en sentido contrario, superar el um-
bral de la restauracién que permite abandonar el estado de sucesién primaria.

En el apartado siguiente se especifican las situaciones de degradacidon mas
frecuentes dentro de cada uno de los tipos de degradacidn antrdpica indicados
en la Tabla 2.2.

2.5.1 Degradacion por abandono de suelo urbano o industrial, e infraestruc-
turas de comunicacion

El abandono de suelo urbano o industrial, y la construccion de infraestruc-
turas constituyen las situaciones de degradacién con un impacto mas severo
(Tabla 2.2). Incluyen cortas y vertidos de estériles mineros, suelos contamina-
dos, vertederos, escombreras, taludes de carretera y dreas en las que la vege-
tacidon natural y el suelo han sido eliminados, dejando la roca madre desnuda,
o bien, el suelo se ha compactado, cementado o rellenado con escombros u
otros materiales exdgenos. El grado de degradacion de la vegetacion y el suelo
en cada una de estas situaciones es variable, tal y como se esquematiza en la
Figura 2.8.

La restauracién ecoldgica en muchas de estas situaciones es practicamente
inviable, al haberse alcanzado un grado de degradacién extremo del suelo y
encontrarsesumidasenunamatrizperiurbanaoindustrial,enlaquelavegetacion
natural que pudiera actuar como puntos de nucleacion ha sido en muchos casos
totalmente eliminada. Las Unicas medidas de recuperacion realistas se limitan
a la descontaminacion y rehabilitacion de las propiedades basicas del suelo, asi
como a un ajardinamiento o revegetacion que reduzca el impacto paisajistico.
En otros casos, como el de actividades extractivas, realizadas en el medio
natural, es posible la restauracién ecoldgica, aunque a menudo ésta choca con
impedimentos topograficos como en cortas mineras, pantanos y terreras, en
las que es necesaria una preparacion del terreno encaminada a crear perfiles
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suaves y estables para reducir el impacto paisajistico, lo que encarece en gran

medida las tareas de restauracion.

Gradiente de degradacion de la vegetacion o

Cortas de minero-metalicos

Plantas de tdxicos y peligrosos e
Pantanos de finos minero-metalicos
Terreras de estériles minero-metalicos ¢
Parcelas industriales abandonadas
Solares urbanos
Carreteras abandonadas e
Canteras de marmol y pérfidos e
Canteras de aridos ¢
Vertederos de inertes ¢

Vertederos de residuos sélidos urbanos e
* Depdsitos de porfidos y
rechazos de marmol
Depositos de aridos

¢ Vertederos de salmueras
Vertederos de basuras

* Vertederos de lodos de depuradora
» Vertederos de residuos agricolas y ganaderos

° Gradiente de degradacion del suelo

»
»

-

Figura 2.8. Nivel relativo de degradacion del suelo y la vegetacion en suelos urbanos, industriales
e infraestructuras de comunicacion.

Dentro de esta categoria también se incluyen las vias de transporte y comu-
nicacion (carreteras, caminos, ferrocarriles, redes eléctricas, vias de saneamien-
to, gaseoductos, etc.), que conectan areas urbanas e industriales atravesando
zonas rurales, agricolas o naturales (Figura 2.8). La construccién de estas in-

fraestructuras genera un impacto severo o extremo sobre el suelo y la cubierta

vegetal. No obstante, algunas de ellas llevan aparejado un proyecto de restau-
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racion o acondicionamiento ambiental, con el objetivo de tamponar el impacto
paisajistico y disminuir los impactos sobre flora y fauna. En otros casos, es el
propio proceso de regeneracion natural el que reduce el impacto causado por la
construccion de la infraestructura. Esto se ve favorecido por la estructura lineal
de muchas de estas obras (e]. redes de saneamiento, gaseoductos, etc.), lo que
favorece la recolonizacién natural cuando la matriz paisajistica que atraviesan
tiene un alto grado de naturalidad (Figura 2.9).

Figura 2.9. Taludes de carretera en la autovia RM-15 a su paso por Bullas. La vegetacion Ruderal
ha colonizado de modo natural tanto el talud de orientacion Sur (predominio de Piptatherum
miliaceum con Plantago albicans) como el talud Norte (Piptatherum miliaceum con Dittrichia
viscosa) 15 afios después de su construccion.

2.5.2 Degradacion por abandono de sistemas agricolas y forestales

El abandono de sistemas agricolas y forestales genera situaciones de degra-
dacién con impacto variable, generalmente de moderado a severo (Tabla 2.2;
Figura 2.10). Las técnicas de preparacion del terreno con maquinaria pesada
han generado en sistemas agricolas y forestales de gran fragilidad fisica y ecold-
gica superficies con horizontes organicos poco profundos o inexistentes, de difi-
cil recolonizacién por la vegetacidon natural circundante (laboreo en pendiente,
terrazas de plantacion, terraplenes y taludes entre terrazas, carcavas por rotura
de terrazas, colapso de diques de laminacion, etc.) (Figura 2.11). Algunas de
estas zonas muestran tasas de erosidon superiores a las de zonas proximas no
repobladas (Ortigosa 1991; Bellot et al. 2001; Chirino et al. 2006).
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Taludes de obras hidroldgico-forestales de fuerte pendiente

Hidrotecnias en cauces con fuerte erosion

Cauces desecados o desviados

Cultivos horticolas abandonados
Cultivos abandonados de herbaceas de regadio
Frutales de regadio abandonados e
* Repoblaciones aterrazadas afectadas por incendios
¢ Laderas con repoblaciones aterrazadas fallidas
e Terrazas de cereal, olivo y almendro abandonadas

¢ Plantaciones de pino con subsolado en zonas llanas

o Gradiente de degradacién de la vegetacion 0

n
»

° Gradiente de degradacion del suelo o

Figura 2.10. Nivel relativo de degradacion del suelo y la vegetacidn en sistemas agricolas y
forestales abandonados.

Muchas repoblaciones de pino carrasco (Pinus halepensis) han generado
en areas semiaridas paisajes artificiales, bioldgicamente empobrecidos, en los
qgue se ha constatado una ralentizacién de los procesos de desarrollo del sue-
lo (Ruiz-Navarro et al. 2009) y del proceso natural de recolonizacion vegetal
mediada por la interferencia generada por el pino (Maestre y Cortina 2004;
Navarro-Cano et al. 2009). Ademds, los campos abandonados y las plantacio-
nes forestales fallidas suponen una transformacién sustancial de la estructuray
conectividad del paisaje a nivel de flujos de escorrentia y sedimentos. En estos
casos es necesario trabajar no solo en la reduccion de la erosion del suelo y la
exportacion de sedimentos por escorrentia, mediante revegetacion (Lesschen
et al. 2007; Meerkerk et al. 2009), sino también en la aplicacidn de técnicas de
restauracion ecolégica encaminadas a recuperar las funciones basicas para el
automantenimiento de las comunidades bioldgicas que interactian en el pro-
ceso de sucesion vegetal.
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Figura 2.11. El laboreo en pendiente para cultivo sobre suelos margosos puede producir
procesos severos de erosion en ladera, que se ven acentuados si se produce el abandono de la
tierra y la vegetacion natural de la matriz paisajistica estd muy degradada. En la imagen, cultivos
extensivos de cereal en Bni Hadifa (Marruecos).

2.5.3 Degradacion por uso extensivo del monte, de sistemas agropecuarios
y forestales

El uso extensivo del monte, de sistemas agropecuarios y forestales genera
situaciones de degradacién con impacto ligero a moderado (Tabla 2.2; Figura
2.12). Incluye todos los sistemas en los que no hay una transformacion direc-
ta del suelo, o bien es ligera o0 moderada, y las principales afecciones se dan
directamente sobre la vegetacién natural concurrente, que es eliminada para
mejorar la productividad del sistema o sufre pisoteo o ramoneo por ganado
(Figura 2.13). A menudo se trata de dreas con baja densidad de poblacién, que
han sufrido cierta degradacién secular por aprovechamientos tradicionales del
monte, antiguos campos extensivos de cereal abandonados, que han sido colo-
nizados por la vegetacién ruderal, campos agricolas de secano y repoblaciones
forestales de mds de 50 afios, que se realizaron con anterioridad a la introduc-
cién de maquinaria pesada en el campo.
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Majadas con pisoteo moderado ¢

Cultivos extensivos de olivos y almendros e

¢ Arenales, dunas y saladares degradados
e Campos antiguos de cereal
¢ Montes incultos incendiados para pasto

¢ Pinares antiguos de repoblacién en
cuencas de productividad baja

e Tomillares y matorrales sometidos a
recoleccidn tradicional
* Zonas de pastoreo extensivo

¢ Maquia y monte bajo tradicionalmente lefiado

e Espartales con aprovechamiento tradicional

°‘ Gradiente de degradacién de la vegetacion

¢ Carrascales sobreexplotados

a
>
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Figura 2.12. Nivel relativo de degradacion del suelo y la vegetacidn por uso extensivo del monte,
y de sistemas agropecuarios y forestales.

En estos ambientes el suelo se ha empobrecido en superficie pero en mu-
chos casos existen manchas remanentes de vegetacion potencial o de etapas
de degradacion tempranas en zonas vecinas, que pueden facilitar la recoloni-
zacion vegetal a medio o largo plazo. Eventualmente se producen situaciones
de degradacion extrema asociada a estos usos, como en las inmediaciones de
majadas cercanas a granjas ganaderas. Estos puntos se asimilan mds a una de-
gradacion por actividad industrial, por lo que deben ser tratados como tales.

2.5.4 Degradacion por efecto del cambio climdtico

La degradacion por efecto del cambio climatico puede afectar transversal-
mente a cualquiera de los tipos anteriores, acelerando el proceso de degrada-
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Figura 2.13. El uso extensivo del monte para pasto supone un impacto muy ligero para el suelo
y la vegetacidn cuando la cabafa ganadera presenta bajas densidades, como en esta imagen de
la Sierra de Segura (Jaén).

ciéon, sobre todo en situaciones cercanas al umbral minimo de respuesta de
un ecosistema ante estreses fisico-climaticos. Algunos ejemplos de posibles
afecciones negativas del cambio climatico sobre ambientes degradados son: las
migraciones latitudinales de especies, de las que ya existen pruebas inequivo-
cas (Lavergne et al. 2006), las invasiones de exdticas introducidas, que generan
reajustes funcionales en los ecosistemas (Gritti et al. 2006) o el desplazamien-
to altitudinal del éptimo ecolégico en taxones de pisos bioclimaticos inferiores
(Parolo y Rossi 2008). En estas situaciones el rapido cambio climatico que se
estd produciendo obliga a:

a) unreajuste delmodeloderestauracion ecoldgica, para prever descensosen
el umbral de respuesta de un ecosistema ante el proceso de degradacion,
lo que obligard a realizar reajustes en la metodologia restauradora para
cada situaciéon de degradacién,
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b)

c)

d)

reajustar la seleccién de especies de plantacidon para incluir especies
con requerimientos de nicho ecoldgico coincidentes con las condiciones
microclimaticas actuales o previstas a corto-medio plazo,

desechar para la plantacidon especies muy exigentes en cuanto a condi-
ciones termo-hidricas, en las que actualmente ya no se observe estable-
cimiento natural en las inmediaciones del sitio a restaurar, o se observen
mortandades generalizadas,

estimar cual puede ser el resultado de nuevas interacciones entre especies
qgue no habian interactuado hasta la fecha o que sdélo tenian un papel
marginal en el sistema, sobre todo si se trata de especies aldctonas,

evaluar la posibilidad de que exista desacoplamiento fenoldgico entre

interacciones tanto generalistas como especialistas, por ejemplo entre
determinadas especies vegetales y sus polinizadores.
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3. Modelos de restauracion aplicables a ambientes degradados en
ambientes semiaridos

3.1 Restauracion y sucesion ecoldgicas, y ecosistema de referencia

La restauracion ecoldgica es el proceso de intervencion para la recuperacion
de un ecosistema que ha sido destruido, dafiado o degradado. Es una actividad
intencionada, que activa o acelera la dinamica de un ecosistema con respecto
a su salud (funciones), integridad (composicién y estructura) y sostenibilidad
(resistencia a la perturbacion y resiliencia) (Society for Ecological Restoration
2005).

La sucesidon ecoldgica es la base sobre la que se asienta la estructura y
objetivos de larestauracién ecolégica (Young 2000), por lo que ambas comparten
los principios basicos de la teoria ecoldgica (Margalef 1968; Bradshaw 1987). A
lo largo del siglo XX se han planteado diversos modelos de sucesion en el marco
de la teoria ecoldgica (Walker y del Moral 2003). Sin embargo, la necesidad de
contar con un modelo de sucesién predecible para su aplicacién en restauracion
ha llevado al predominio de la idea de un estado climax del ecosistema, tanto
en estudios sucesionales como en proyectos de restauracion (Hilderbrand et al.
2005). Esto se manifiesta, por ejemplo, en el tipo de especies utilizadas y en la
imagen objetivo que se desea alcanzar. Asi, la dominancia oligoespecifica que
se produce en los paisajes vegetales extratropicales conduce a una equivocada
percepciéon de las comunidades como agregados de especies caracteristicas y
diferenciales, incluso por parte de los ecélogos de la restauracion (Balaguer
2002). En este sentido, hay que tener en cuenta que la rareza inherente es una
cualidad consustancial a cualquier comunidad vegetal (Maina y Howe 2000).
De hecho, la pérdida de especies, aunque sean funcionalmente redundantes,
aumenta la probabilidad de extincidon del grupo funcional, con la repercusion
gue este fendmeno puede tener sobre la estabilidad de un ecosistema (Fonseca
y Ganade 2001).
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Actualmente existen tres teorias generales sobre la sucesién en ecosiste-
mas: a) teoria del equilibrio, b) teoria del equilibrio multiple y c) teoria del no
equilibrio. Cada una de ellas realiza asunciones diferentes en cuanto a direc-
cion, estabilidad, trayectoria, predictibilidad y factores clave en la sucesidon. En
la Tabla 3.1 se esquematizan los tres modelos de sucesién, de acuerdo con Su-
ding y Gross (2006).

Tabla 3.1. Teorias generales sobre la sucesion en ecosistemas. Modificado a partir de Suding y
Gross (2006).

Equilibrio

Equilibrio multiple

No equilibrio

Asunciones

Estabilidad

Trayectoria

Estado climax, sucesién
unidireccional, continua

Un estado estable (climax)

Convergente

Alta, basada en atributos

Equilibrio, sucesion
multidireccional,
discontinua

Mads de un estado estable
Cambios de régimen,

colapsos

Moderada, posible pero

No equilibrio persistente,
sucesioén no direccional,
discontinua

Ningun estado estable

Divergente, detenida,
ciclica

Baja, dependiente de

Predictibilidad . o historia de eventos poco
de especies dificil ]
predecibles

. Condiciones iniciales,
Interacciones entre

retroalimentacion Dispersion casual, eventos

especies, desarrollo del .
positiva, papel en el

Factores clave L.
estocasticos

ecosistema L
paisaje
D D — D
Modelo Sc Sc Sc
&8 S8 S8
general & A & 4 g A
N N = | A
Tiempo Tiempo Tiempo

En un modelo de sucesién en equilibrio (Tabla 3.1) dos posibles estados
iniciales (A y B) de un ecosistema acaban convergiendo en un estado estable
(D), capaz, en ausencia de perturbaciones, de automantenerse. Es el estado
climax o potencial climatéfilo, que se alcanza en ausencia de limitaciones
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fisicas (climaticas, geoldgicas, geomorfoldgicas). El modelo general presentado
en la Tabla 3.1 puede sufrir modificaciones en funcion de los condicionantes
fisico-climaticos locales, dando lugar a otros estados estables (ej. comunidades
edafoxerdfilas, propias de ambientes rupicolas o subrupicolas, comunidades
riparias, comunidades permanentes edafohaldfilas, propias de saladares, etc.).

El modelo de sucesion en equilibrio multiple (Tabla 3.1) postula que dos
posibles estados iniciales (A y B) pueden evolucionar por caminos diferentes,
hasta alcanzar estados estables distintos (D y A’). Asume que pequeiios cambios
de partida en las variables que rigen la dindmica del ecosistema provocaran
cambios de régimen o colapsos en la trayectoria, que pueden llevar a un nuevo
estado estable en cada caso (A’). El modelo dinamico de no equilibrio (Tabla
3.1) predice trayectorias diferentes a partir de dos estados iniciales (A y B),
gue vienen determinadas por la historia de eventos estocdasticos que producen
una sucesion no direccional y discontinua. Este modelo lleva siempre a estados
inestables y diferentes en funcion de la situacion espacio-temporal de partida.

La eleccion del modelo de sucesidn previsto para el sitio a restaurar es
fundamental a la hora de determinar el ecosistema de referencia. Asumiendo
un modelo de equilibrio o equilibrio multiple, el ecosistema de referencia es el
estado que se pretende alcanzar a corto o medio plazo tras la restauracién y que
se prevé siga una trayectoria sucesional que pueda culminar a largo plazo en uno
o varios posibles estados estables. Por lo tanto, el ecosistema de referencia no
tiene por qué coincidir con un estado estable del ecosistema, pero debe tener
los atributos de salud, integridad y sostenibilidad que promuevan la trayectoria
natural del sitio hacia un estado estable en ausencia de perturbaciones. El
modelo dindmico de no equilibrio asume la ausencia de un estado estable. Su
impredecibilidad dificulta su aplicacidn en restauracidn en sentido estricto, al no
permitir por definicion la evaluacién a medio o largo plazo. No obstante, puede
ser aplicado en proyectos de rehabilitacion o biorremediacion, que tan solo
pretenden recuperar un entorno fisico y/o mejorar sus funciones en términos
de productividad, sin pretensiones de recuperar la composicidon y estructura
natural de las comunidades bioldgicas, o de reconducir el ecosistema hacia una
trayectoria natural sostenible.
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La eleccion del ecosistema de referencia plantea, ademas de la seleccién
del modelo de sucesion a seguir, otro problema conceptual: équé grado de na-
turalidad queremos que tenga esa referencia? Intentar reproducir mediante
restauracion ecolégica un ecosistema primigenio requiere, ademas del sustrato
socioecondmico adecuado, un conocimiento histérico y paleoecoldgico que en
raras ocasiones se tiene. Ademas, el proceso de cambio global en el que nos
encontramos obliga a replantearse la potencialidad o sostenibilidad de lo que
hasta ahora considerdbamos estado estable de un ecosistema. En el caso de
elegir como referencia un ecosistema existente en la actualidad podemos caer
también en el error de considerar como estable un ecosistema que no se en-
cuentra en su éptimo ecoldgico, que es fruto de factores antrépicos modernos
y que puede igualmente derivar en otro estado muy diferente por efecto del
cambio global o de cambios socioecondmicos regionales (Harris y van Diggelen
2006). Por lo tanto, a la hora de elegir el ecosistema de referencia es necesario
valorar la calidad de la informacidn con la que se cuenta, tanto sobre la historia
de cambios como sobre futuros escenarios ambientales y socioecondmicos que
puedan afectar al sitio de restauracion.

Los objetivos de un proyecto de restauracién estaran basados en el
ecosistema de referencia. Asi mismo, la evaluacion del grado de restauracion
alcanzado, una vez transcurrido un tiempo estipulado tras las obras, también
se hara en funcién de ecosistema de referencia (capitulo 5). Los atributos
generales que debe reunir un ecosistema restaurado son los siguientes (Society
for Ecological Restoration 2004):

a) El ecosistema restaurado presenta un ensamblaje de especies y una
estructura al nivel de comunidad similar al ecosistema de referencia.

b) Esta integrado en su mayoria por especies autdctonas (subespecies,
ecotipos) en el caso de ecosistemas naturales, con participacidon de
especies exoticas domesticadas y no invasoras en el caso de ecosistemas
sometidos a cierto aprovechamiento agropecuario o situados en areas
urbanas o industriales.
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¢) Todos los grupos funcionales necesarios para el desarrollo autoecolégico
del ecosistema restaurado estan presentes, o tienen el potencial para
recolonizar el drea desde zonas vecinas.

d) Los rasgos fisicos del ecosistema restaurado permiten el establecimiento
de poblaciones reproductivas de las especies clave para la estabilidad o
evolucion del ecosistema en la trayectoria deseada.

e) No se detectan fallos en las funciones basicas del ecosistema, de acuerdo
con su fase de desarrollo.

f) El ecosistema restaurado mantiene flujos abidticos y bidticos adecuados
con la matriz paisajistica dentro de la que se encuentra integrado.

g) Se han eliminado o atenuado las amenazas de degradacién sobre el
ecosistema restaurado provenientes de los alrededores.

h) El ecosistema restaurado muestra un grado de resiliencia que le permite
soportar los estreses periddicos a los que se ve sometido de modo natural.

3.2. Pasado, presente y futuro de la restauracion ecolégica en Espaina

Una retrospectiva de la restauracién en Espafia, en sus origenes denomina-
da simplemente repoblacion o reforestacién en el ambito forestal, o rehabilita-
cion o restauracion ambiental en ambientes especificos con degradacion severa
o extrema (suelos contaminados, areas mineras, etc.) nos lleva a establecer re-
sumidamente los siguientes periodos:

a) Desde la antigliedad hasta mediados siglo XIX: repoblaciones o plantacio-
nes rudimentarias enfocadas a una imagen objetivo basada en una espe-
cie productora o protectora, que era plantada con medios manuales y con
nula o escasa preparacion del terreno.
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b) Desde mediados del siglo XIX hasta la década de 1930: introduccion del

c)

disefio de repoblaciones pluriespecificas enfocadas a reactivar la dindmica
vegetal y reconstruir el bosque maduro; preparacién del terreno con
traccién animal o a mano.

Desde la posguerra civil hasta la década de 1980: plantaciones monoes-
pecificas de coniferas resistentes a la sequia (Gil y Aranzazu 1993; Moreno
1999; Olarieta et al. 2000), de facil cultivo y supuesto (aunque no contras-
tado) beneficio para la dinamica vegetal (Montero de Burgos y Alcanda
1993); aumento progresivo de la mecanizacién en la preparacién del sue-
lo; extensidn de las terrazas forestales a partir de la década de 1970.

d) Desde finales de los 80 hasta finales de los 90: periodo de reflexion tras las

criticas vertidas a las repoblaciones clasicas (Esteve et al. 1990; Ortigosa
1991; Garcia-Ruiz y Ortigosa 1992; Chaparro 1994; Herrero-Borgofidon y
Rubio 1994; Williams et al. 1995) y las nuevas expectativas suscitadas por
el Programa de Reforestacién de Tierras agrarias de la Unidn Europea;
reduccion de la superficie repoblada, abandono de las técnicas de aterra-
zado (Figura 3.1) y ampliacién del espectro de especies a utilizar (MIMAM
2002); ensayo de nuevas técnicas de preparacion del suelo; primeras
grandes obras de ecoingenieria en ambientes mineros y obras civiles.

e) Desde finales de los 90 hasta el presente: nuevas perspectivas desde la

ecologia de la restauracion; disefio de modelos de bajo impacto sobre el
suelo; diseno de microcuencas, uso de interacciones entre especies (faci-
litacion, efecto nodriza, seleccién del microambiente de plantacidn, papel
de dispersores); importancia de la seleccidén de especies y produccion de
planta adaptados a ambientes semiaridos; proliferacion de proyectos de
restauracion de ecosistemas con criterios ecoldgicos cofinanciados por
programas europeos (LIFE, PRODER, FEDER, etc.); implicacién de empre-
sas causantes de la degradacién de un ecosistema en su restauracion (ej.
restauracion de canteras de yeso en Almeria); primeros proyectos de res-
tauracion ecoldgica integral que incluyen evaluacidon a medio-largo plazo
(ej. restauracién del Rio Guadiamar tras el desastre de Aznalcéllar).
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Figura 3.1. Repoblacion de pino carrasco mediante ahoyado manual realizada en el Puerto del
Garruchal (Murcia) durante la década de 1990. Normalmente los hoyos dan crecimientos mas
lentos que las terrazas, pero producen una perturbacién minima del terreno en ambientes
facilmente erosionables.

Durante el siglo XX, las experiencias de reforestacion o restauracién del
monte en ambientes semidridos, casi siempre con fines protectores, se han rea-
lizado en su mayoria sobre suelo forestal o con actividad agropecuaria marginal.
En estas areas los denominados proyectos de restauracion hidroldgico-forestal
se han basado en la construccién de hidrotecnias en cauces y la plantacion de
pino carrasco (Pinus halepensis) a escala de cuenca, para luchar contra la ero-
sién y regulacion de escorrentias (Del Palacio 1999). En los uUltimos afios han
aparecido nuevos trabajos que sefialan el escaso éxito de las repoblaciones fo-
restales en términos de tasas de escorrentia, erosion, capacidad de retencién
de agua, biodiversidad y biomasa de distintos niveles troéficos, y dindmica del
suelo (Bellot et al. 2001; Maestre y Cortina 2004; Chirino et al. 2006; Goberna
et al. 2007; Ruiz-Navarro et al. 2009). A estos trabajos hay que afiadir aquellos
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que ahondan en la problematica desde una perspectiva socioeconémica y poli-
tico-estratégica (Garcia-Pérez 1999; Martinez-Fernandez y Esteve 2005).

Por el contrario, son escasos los estudios que valoran positivamente el
efecto del modelo clasico de repoblacién en ambientes semidridos, mas alld
de los referidos al desarrollo de la especie plantada o al efecto del método
de preparacién del terreno sobre las propiedades del suelo (ver por ejemplo
Querejeta et al. 2001; Barbera et al. 2005). Sin embargo, existe todavia cierta
inercia en el uso de estas técnicas de restauracion, como muestra el manual
Restauracion Hidroldgico-Forestal de Cuencas y Control de la Erosion (VV.AA.
1998), en el que existe un gran desequilibrio entre actuaciones de hidrotecniay
las de restauracién de la vegetacion. En los Ultimos afos se han planteado nuevos
modelos tedricos de rehabilitacion de tierras amenazadas por la desertificacidon
mediante el control a pequena escala del agua de escorrentia en ladera. Es el
caso del modelo basado en la oasificacion (Martinez de Azagra et al. 2004),
que propone la preparacion del terreno mediante microcuencas de captacion
calculadas para favorecer la infiltracion del agua de escorrentia. Aunque el
objetivo general deseado por el modelo de oasificacion no dista mucho del
modelo forestal clasico, sus autores reconocen la posible idoneidad de elegir
como imagenes objetivo para ambientes aridos, mosaicos de comunidades
vegetales preforestales.

La deteccién de necesidades no satisfechas ha obligado a desarrollar
nuevas técnicas de repoblacidon, denominadas ahora, de restauracidn ecoldgica
o ambiental. En este sentido, se ha avanzado en diversos aspectos sobre la
produccidny calidad de la planta en vivero (Birchler et al. 1998; Barea y Honrubia
2004; Oliet et al. 2004; Cortina et al. 2006), en nuevos métodos de preparacion
delterrenoy plantacién (Navarroy Martinez 1996; De Simdn et al. 2004; Barberd
et al. 2005), asi como en selvicultura preventiva (Bautista et al. 1996; Gonzalez-
Ochoa y De las Heras 2002; Baeza 2004; De las Heras et al. 2004). También se
han incorporado a estas investigaciones numerosas especies autdctonas con
potencial restaurador; principalmente frondosas xerofiticas como quercineas,
acebuche (Olea europaea ssp. sylvestris) o lentisco (Pistacia lentiscus) (Cortina
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et al. 2004). Sin embargo, aun perdura cierta inercia del antiguo enfoque
productivista al que aluden Castillo (1997) o Garcia-Pérez (1999), tal y como
prueba el hecho de que de las 456.188 hectdreas que se acogieron a las ayudas
europeas para forestacion de tierras agrarias en el periodo 1994-1999, 231.314
ha pertenecen principalmente Quercus ilex y Q. suber, 150.992 ha a coniferas,
con 86.459 ha de masas monoespecificas, en su mayoria de Pinus halepensis y
tan solo 9.543 ha a otras especies arbdreas o arbustivas (MIMAM 2002).

La ecologia de la restauracién ha profundizado en los Ultimos afos en el
estudio de las relaciones interespecificas para afianzar conocimientos sobre
la dindmica de los ecosistemas, que permitan desarrollar nuevas técnicas de
restauracion ambiental. Trabajos como los de Callaway (1992, 1995) han servido
para aplicar las relaciones entre plantas, principalmente la facilitacion, para
la introduccidn de especies nativas aprovechando microambientes creados
por otras especies (Garcia et al. 2000; Castro et al. 2002; Maestre et al. 2001,
2003; Barbera et al. 2006). La mayoria de estos trabajos se han desarrollado
en el marco de los ambientes aridos y semidridos, en donde el problema de
la escala temporal a la que se desarrolla la sucesién (Cody 2000; Van den
Berg y Kellner 2005) y el reducido éxito de las técnicas de repoblacién clasicas
(Maestre y Cortina 2004) hacen mas conspicua la necesidad de aplicar técnicas
de restauracion desde una base ecoldgica.

Las complejas interrelaciones entre especies, no solo planta-planta sino
también entre niveles tréficos distintos (Zamora et al. 2004; Reynolds et al.
2003; Walker y del Moral 2003), asi como las interrelaciones mediadas por una
tercera especie o grupo de especies (Orrock et al. 2003; De Deyn et al. 2003;
Wilby y Shachak 2004) ponen de manifiesto la necesidad de profundizar en
el estudio de la dinamica de las comunidades de modo integrado (Connell y
Slatyer 1977; De Deyn et al. 2003). En este sentido, diversos estudios destacan
la importancia de los agentes dispersores y el microhabitat de dispersién en
la demografia y autoecologia de especies de plantas lefiosas caracteristicas de
estados sucesionales avanzados (Wunderle 1997; Garcia-Fayos y Verdu 1998;
Rey y Alcantara 2000; Jordano y Schupp 2000; Garcia et al. 2001).
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Por otro lado, la fase de plantula representa el principal cuello de botella
para la dindmica poblacional de una especie (Harper 1977; Grubb 1977; Kitajima
y Fenner 2000). Por tanto, se puede sefalar el periodo que abarca desde la
dispersion de las didsporas hasta el reclutamiento y crecimiento temprano de
plantulas como el mas critico en el ciclo bioldgico de una planta (Wang y Smith
2002; Walker y Del Moral 2003; Young et al. 2005; Miinzbergova y Herben 2005).
Sin embargo, la limitacion en la llegada de semillas, emergencia y supervivencia
de plantulas no sélo tiene consecuencias para la especie en cuestién, sino que
puede condicionar la riqueza especifica local y la productividad primaria de la
comunidad (Zeiter et al. 2006). El esfuerzo creciente en la investigacion del papel
de la limitacidon de semillas y plantulas en la estructura de las comunidades
vegetales y los mecanismos de coexistencia de especies se hace extensible a la
ecologia de la restauracién (Young et al. 2005). Actualmente se desaconseja el
uso de semillado para la repoblacién en ambientes semiaridos (Serrada 1993),
debido a las limitaciones impuestas por diversos factores fisicos (estrés hidrico,
irregularidad climatica) y bioldgicos (alta tasa de depredacién, competencia
temprana con otras especies vegetales). Sin embargo, las posibilidades de
aplicacidon de las interacciones positivas entre especies dentro del dmbito de
la ecologia de la restauracién abren nuevas perspectivas. La incorporacidn de

Figura 3.2. Ensayos de siembra directa en micrositio utilizando las macollas de esparto comoiislas
de recursos, en el espartal de la Venta del Olivo (Cieza, Murcia). En la imagen de la izquierda se
indica la posicion de los dos micrositios ensayados; en la de la derecha se aprecian dos plantulas
de Rhamnus lycioides emergidas en el micrositio “esparto”.
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conceptos como el de islas de fertilidad o de recursos (Garner y Steinberg 1989;
Pugnaire et al. 1996; Bochet et al. 1999) o el uso de plantas nodriza (Gémez-
Aparicio et al. 2004; Padilla y Pugnaire 2006) obligan a replantear la utilidad
de las siembras en combinacién con la seleccion de micrositios de facilitacion
(Barbera et al. 2006), ante la necesidad de buscar técnicas de restauracion de
minimo impacto (Figura 3.2). Al mismo tiempo, la incorporaciéon a la ecologia
de la restauracion de las técnicas de siembra directa a escala de micrositio
puede aportar un conocimiento fundamental sobre las reglas de ensamblaje
de los ecosistemas y, por tanto, los factores de control de la dinamica vegetal
(Miinzbergova y Herben 2005).

3.3 Tipos de restauracion ecoldgica

El grado de restauracidon admisible por un ecosistema estd determinado
por el agente de degradacidn, el tipo y el nivel de degradacién. Estos factores,
a menudo junto con la capacidad presupuestaria, determinan el modelo de
restauracion ecoldgica. Se reconocen tres modelos generales de restauracién
(Society for Ecological Restoration 2005):

a) Recuperacion de un ecosistema degradado (cambios leves o graduales
gue reducen su composicion, estructura y funcionalidad ecoldgica) o da-
fado (cambios drasticos) a su estado anterior. Algunos ejemplos de eco-
sistemas susceptibles de recuperacién son los bosques sometidos a lefia-
do o cortas de baja o mediana intensidad, dreas adehesadas afectadas
por el ganado, fruticedas de arbustos, matorrales y pastizales con aprove-
chamiento tradicional, cultivos marginales abandonados (Figura 3.3)

b) Sustitucion de un ecosistema totalmente destruido (degradacién o dafio
que ha eliminado casi toda la vida macroscépica y ha destruido el am-
biente fisico). El nuevo ecosistema debe ser reconstruido en su totalidad.
Las sustituciones son comunes en zonas afectadas por actividades mine-
ras, industriales o por urbanizacién en donde se mantiene una matriz pai-
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sajistica con elementos naturales. A menudo no consigue reproducir con
exactitud la composicion del ecosistema de referencia pero si recuperan,
al menos parcialmente, su funcionalidad y estructura (Figura 3.3)

c) Transformacion de un ecosistema en otro diferente, o en otro tipo de uso
de suelo existente en la misma regién biogeografica, al ser totalmente
eliminado el ecosistema original, cuya matriz paisajistica también ha sido
irreversiblemente alterada. El caso mds habitual es el de zonas verdes
de dreas urbanas en donde, por ejemplo, las condiciones hidrolégicas
originales o el perfil de suelo no pueden restaurarse. También se aplica en
el caso de cortas mineras con cambios abruptos en el perfil topografico, o
depdsitos de residuos mineros que se requieren eliminacion o sellado por
su elevada toxicidad (Figura 3.3).

A los tres modelos generales de restauracién se debe afiadir la restauracion
pasiva o sucesion espontanea (del inglés spontaneous succession), que debe
ser siempre contemplada como la opciéon cero en restauracién ecoldgica.
Consiste en dejar actuar sin intervencién alguna el proceso natural de sucesion
ecoldgica que se inicia en todo ecosistema degradado tras el cese del agente de
degradacion. La restauracion pasiva ha sido a menudo ignorada en la ecologia
de la restauracidn, si bien, durante la Ultima década viene siendo aplicada en
ambientes degradados centroeuropeos, como pastizales manejados, graveras,
canteras, minas de carbon, turberas, etc. (Prach et al. 2013). Estos ambientes
en restauracion a menudo admiten un cierto manejo para favorecer una
imagen objetivo concreta, que no tiene por qué incluir solamente plantaciones
con especies de interés sino manejo de las interacciones con polinizadores,
herbivoros, etc. (Figura 3.4). En términos coste/beneficio esta especialmente
aconsejada en aquellos sitios degradados que mantienen cierta productividad
y con niveles de estrés intermedios, por lo que el propio capital natural del sitio
produce niveles de recuperacion aceptables en un tiempo razonable (Prach
y Hobbs 2008). En ambientes semidridos no existen muchas experiencias de
restauracion pasiva intencionada, pero la desidia de propietarios o autoridadesy
la ralentizacion burocratica han convertido en auténticos laboratorios naturales
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Figura 3.3. Ejemplos de los tres tipos de restauraciones: A) Recuperacidon para mejora del
habitat del lince ibérico en Andujar (Jaén); B y C) Sustitucion en un depdsito de residuos de
lavado de mineral de la Sierra Minera de La Unidn (Murcia) en el que en el marco del Proyecto
MIPOLARE (http://www.mipolare.eu/), se ha realizado en la zona llana una enmienda mixta
con purin de cerdo y polvo de caliza, seguido de plantaciones de distintas especies adaptadas
a los sustratos mineros, y fajinas en los taludes del depésito; D) Transformacion de una cantera
de caliza ornamental abandonada en un auditorio teatral al aire libre (D) y refugio de anfibios
mediante la creacidn de puntos de agua (E) en Pinoso (Alicante). Fotos D y E: J.C. Monzd.
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Figura 3.4. Cantera en explotacion de HeidelbergCement en Regensburg (Alemania) (A). Se esta
aplicando una restauracion secuencial en sectores de la cantera ya clausurados, para favorecer
el desarrollo de pastizales. Para ello se intenta atraer polinizadores mediante la colocacién de
habitats de cria adecuados para abejas (B). También se usa ganado en rotacidn por parcelas
para favorecer el pastizal (C). Cantera de aridos abandonada en Regensburg (Alemania). Los
actuales propietarios han apostado por la restauracion pasiva y han convertido la cantera en
una reserva, debido al desarrollo natural de pastizales calcicolas secos con elementos floristicos
y faunisticos raros en el contexto nacional. Existe un programa de monitoreo de esas especies
en la reserva. El sitio es también un punto de interés geoldgico por sus formaciones fosiliferas.
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de restauracién pasiva muchos ecosistemas degradados, incluso en condiciones
de estrés abidtico severo. En este sentido, incluso en ambientes artificiales con
condiciones de partida extremas, como por ejemplo depdsitos de residuos
minero-metaliferos existen indicios de activacién de la sucesién espontanea y
recuperacion de la vegetacion relativamente rapidos, como los mostrados en
las Figuras 4.2y 5.2.

Existen otro tipo de intervenciones (Walker y del Moral 2003; Society for
Ecological Restoration 2005) a medio camino entre una reutilizacién del suelo y
una restauracion ecolégica sensu stricto (recuperacion o sustitucion). Asi, el tér-
mino anglosajon reclamation (estabilizacion) define una serie de acciones para
estabilizar fisicamente el terreno y revalorizar en términos econédmicos un lugar.
Raramente utiliza ecosistemas autdctonos como referencia, pero el ecosistema
creado puede automantenerse. El término reallocation (reasignacion) se refie-
re al manejo de un ecosistema para su reutilizacion como otro tipo de uso de
suelo, con el objetivo de mejorar su funcionalidad. A menudo rompe la trayec-
toria sucesional del ecosistema previo. Las acciones de rehabilitacion tratan de
reparar a corto plazo las funciones de un ecosistema dafado, principalmente
su productividad, mediante el uso de especies autéctonas que actuen como fi-
toestabilizadoras y reactivadoras de los procesos planta-suelo. Sin embargo, no
pretenden un objetivo dindmico a largo plazo. La mitigacidn trata de compensar
cierto dafio ambiental producido por la ejecucién de un proyecto. Por ultimo,
la biorremediacion consiste en el uso de especies tanto vegetales como micro-
bianas (no tienen por qué ser autdctonas) para reducir la toxicidad de un suelo
contaminado. La biorremediacién que utiliza en lo posible material autdctono
o aléctono no invasor puede integrarse como una etapa mas dentro de un mo-
delo de restauracion de tipo sustitucion o transformacién. Asi mismo, acciones
de estabilizacién, reasignacién o rehabilitacion también pueden contemplarse
como un paso inicial dentro de un modelo de restauracién que contemple otras
etapas posteriores encaminadas a reconducir la dindmica natural de un lugar
hacia un ecosistema de referencia natural y sostenible.
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En ambientes urbanos se da la paradoja de que a menudo no existe una
matriz natural o seminatural en el paisaje, mas alla de la que ofrecen algunos
parques y jardines de disefo cldsico o con vocacion naturalistica. Por esa razén
nosesueleaplicarel término restauracion ecolégica en este ambito. Sin embargo
en muchos paises econdmicamente desarrollados, como en el centro y norte de
Europea se ha desarrollado toda una cultura en favor de la naturacion urbana,
que pretende no solo una recuperacion paisajistica de zonas verdes en el corazon
de las ciudades, sino la recreacion de ecosistemas naturales en miniatura sobre
sustratos artificiales como tejados, azoteas y muros (conocidos en inglés como
green roofs y green walls). Numerosos estudios demuestran que este tipo de
proyectos consiguen recrear funciones ecosistémicas importantes (incremento
de la biodiversidad, provisidn de polinizadores, regulacién de flujos de materia
y energia, ciclado de nutrientes, termorregulacion, etc.) (Oberndorfer et al
2007). Por estas razones bien pueden considerarse proyectos de restauracion
ecoldgica de transformacion en miniatura. Este tipo de iniciativas son todavia

Figura 3.5. Uno de los escasos ejemplos de tejados verdes en la ciudad de Valencia, en el barrio
del Cabafal. Situacion antecedente y tres afios después de las obras (Fte: Google Earth).

54 © CSIC © del autor o autores / Todos los derechos reservados



Modelos de restauracion

anecdodticas en ambientes urbanos de climas semidridos, por ejemplo de la
Peninsula Ibérica.

ConelpropédsitodeasistirenlatomadedecisionesenlaTabla3.2seordenan,
de acuerdo con el modelo de restauracion mas apropiado, las situaciones de
degradacion identificadas en ambientes semidridos. No obstante, factores
limitantes como el presupuesto disponible, el grado de aceptacion del nuevo
uso por parte de la poblacidn, y sobre todo, el grado de alteracidn fisica del
terreno, tanto del relieve como del perfil de suelo, condicionaran la actuacién
de restauracién, pudiendo ser necesario descender un nivel en el grado de
restauracion deseado, o aumentarlo, cuando exista la coyuntura adecuada.

A modo de ejemplo, en la Figura 3.6 planteamos un esquema conceptual
que permitiria determinar el modelo de restauracién mas apropiado para
depdsitos de lavado de residuos minero-metadlicos. En funcidn de la existencia
de riesgos para la poblacidon y de la presencia de una matriz paisajistica
natural podria optarse por llevar a cabo un proyecto de restauracion de tipo
sustitucion o transformacidén. La sustitucion podria ser pasiva, en caso de que
se detectara una sucesidon espontanea hacia el ecosistema de referencia y
cuando existieran riesgos por el uso de maquinaria pesada. Alternativamente
podria optarse por una sustituciéon activa que, de menor a mayor grado de
intervencién, conllevara la restauraciéon de habitats concretos (ej. mediante
la plantacion de sus especies caracteristicas), la fitoestabilizacion del depdsito
o la rehabilitacidn del ecosistema. El tipo de sustitucidon vendria determinado
por el presupuesto, la posibilidad de emplear métodos de mecanizacion mas
0 menos severos, la necesidad de tratar los taludes o de emplear enmiendas,
entre otros factores. En los casos en los que se necesitara una intervencion mas
severa, por ejemplo por la existencia de riesgos para la poblacion, se llevaria
a cabo una transformaciéon mediante el sellado del depdsito o la eliminacion
de los residuos. En este caso, en la toma de decisiones habria que considerar
la disponibilidad presupuestaria, el tipo de impermeabilizacién necesario, el
mantenimiento del sellado, |la capacidad para almacenar y gestionar residuos,
entre otros factores. Traslas acciones de transformacién seria posible emprender
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Tabla 3.2. Asignacion de modelos de restauracion a situaciones de degradacién en ambientes

semiaridos.

Recuperacion

Sustitucion

Transformacion

Repoblaciones aterrazadas
afectadas por incendios
Laderas con repoblaciones
aterrazadas fallidas
Terrazas de cereal, olivo y
almendro abandonadas
Plantaciones de pino con
subsolado en zonas llanas
Cultivos extensivos de olivos y
almendros

Arenales, dunas y saladares
degradados |

Campos antiguos de cereal

Montes incultos incendiados
para pasto |

Pinares antiguos de repoblacion

en cuencas de productividad
baja

Tomillares y matorrales
sometidos a recoleccion
tradicional

Zonas de pastoreo extensivo

Maquia y monte bajo
tradicionalmente lefiado

Espartales con aprovechamiento

tradicional
Carrascales sobreexplotados

Depdsitos de residuos de lavado
minero-metalicos |

Terreras de estériles minero-
metdlicos

Carreteras abandonadas |

Vertederos de inertes |,

Vertederos de residuos sdlidos
urbanos |

Depdsitos de porfidos y rechazos de
marmol

Depdsitos de dridos

Vertederos de salmueras

Vertederos de basuras |,

Vertederos de lodos de depuradora

N

Vertederos de residuos agricolas y
ganaderos

Taludes de obras hidroldgico-
forestales de fuerte pendiente
Hidrotecnias en cauces con fuerte
erosion T

Cultivos horticolas abandonados
Cultivos abandonados de herbaceas
de regadio

Frutales de regadio abandonados
Majadas con pisoteo moderado

Cortas mineras

Plantas de toxicos y
peligrosos

Parcelas industriales
abandonadas
Solares abandonados

Canteras de marmol y
porfidos
Canteras de aridos T

Cauces desecados o
desviados

{ situaciones que por presupuesto limitado, riesgo para la poblacién, cambio geomorfolégico abrupto, alteracion de
dindmica hidroldgica o matriz paisajistica urbana o industrial es preferible restaurar segin el modelo inmediatamente
inferior (recuperacion que acaba en sustitucidn 6 sustitucién que acaba en transformacion)

/M situacion inversa: ambientes que en condiciones normales son objeto de transformacion o sustitucién, pero que
por disponibilidad presupuestaria, ausencia de transformacion fisica severa, etc.) pueden ser sometidos a sustitucion

o recuperacidn respectivamente
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medidas de sustitucién. Debe considerarse que en muchos casos, las soluciones
intermedias, que combinan la restauracion pasiva con la recuperacion activa
de algunos elementos concretos del ecosistema de referencia a través de
intervenciones ajustadas al nivel de degradacion y la capacidad de respuesta
del ecosistema degradado pueden ser las mas eficientes (Walker et al. 2014).

RESTAURACION DEPOSITOS MINEROS

Existe riesgo directo para la poblacién
No existe matriz paisajistica natural

No existe riesgo directo para la poblacién
Existe matriz paisajistica natural

Restauracion de tipo Restauracién de ti’po
SUSTITUCION o RECUPERACION TRANSFORMACION

D — |

PASIVA —
R Disponibilidad presupuestaria
Trayectoria hacia Admite mecanizacion
ecosistema de referencia Tratamiento de taludes Es;_)acw_de Impermeabilizacién
confinamiento
. ., Enmendado
Riesgos preparacion Métodos de plantacién Gestidn de residuo Mantenimiento
mecanizada R ,
Especies de plantacion
v
SUCESION FITO-ESTABILIZACION ELIMINACION SELLADO
ESPONTANEA | I
RESTAURACION 5
DE HABITATS REHABILITACION

GRADO DE INTERVENCION

Figura 3.6. Ejemplo del proceso de toma de decisiones para seleccionar el modelo de
restauracién mas apropiado para depdsitos de lavado de residuos minero-metalicos.

3.4. Diseio general de un proyecto de restauracién ecolégica

La identificacidn de un ecosistema degradado antecede a la voluntad, necesidad
u obligacidn legal de recuperarlo a un estado previo. Una vez tomada la decisidon
de intervenir, al disefo de un proyecto de restauracién le preceden una serie
de tareas. A continuacidn se hace una propuesta de maximos basada en las
recomendaciones técnicas de la Society for Ecological Restoration (2005). En
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funcion del proyecto es posible prescindir de alguna de las recomendaciones
que se relatan a continuacion:

58

a)

b)

d)

f)

g)

Eleccién de la entidad redactora y supervisora de la ejecucién del proyec-
to,

Recogida de informacidn existente sobre el estado actual del medio fisico
y bioldgico de la zona de estudio. Redaccion de nuevos estudios si no exis-
te informacion detallada,

Recogida de informacidn histdrica y cartografica sobre la evolucidn del
ecosistema de estudio: evolucidn de la vegetacidn, cambios de uso, activi-
dades relacionadas con el medio bioldgico. Licitacién de nuevos estudios
si no existe informacion detallada,

Elaboracién de un seguimiento previo a la intervencion. Debe prolongarse
durante al menos un afio y consiste en la medida, al menos estacional, de
pardmetros fisico-quimicos de suelo y agua, de actividad bioldgica edafi-
ca, vegetal y faunistica, y de medidas de funcionamiento del ecosistema,
tales como balances de nutrientes, actividad bioldgica, produccion de bio-
masa, biodiversidad y redes tréficas,

Establecimiento del ecosistema de referencia. Viene determinado por el
analisis de la informacidn existente sobre el estado previo a la degrada-
cion de la zona de estudio, asi como la evolucién (o regresién) del ecosis-
tema desde su perturbacién hasta la actualidad. Requiere de un estudio a
escala local y regional para determinar las especies e interacciones clave
en cada etapa sucesional y las situaciones particulares derivadas de even-
tos estocdsticos, que pueden dar lugar varios estados potenciales para
una misma etapa sucesional,

Realizacidn de ensayos piloto para conocer los requerimientos autoecolé-
gicos de las especies clave y los métodos de implantacion mas efectivos,

Preparacidn de una lista de objetivos para alcanzar el ecosistema de refe-
rencia mediante un proyecto de restauracion.
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Unavez generada lainformacién mencionada, se puede redactar con ciertas
garantias el proyecto de restauracion. No obstante, de acuerdo con lo expuesto
en el apartado 3.7, conviene valorar la necesidad de incluir un estudio de la
percepcidén social del problema por parte de la poblacién local y usuarios de la

Z0ona.

Asimismo, puede ser necesario incluir a la poblacion local en las tareas

de ejecucién del proyecto, o al menos contemplar medidas de divulgacion o
educacion ambiental entre distintos colectivos vinculados a la zona a restaurar.
El proyecto de restauracién debe incluir los siguientes apartados (Society for
Ecological Restoration 2004):

a)

f)

g)

h)

Explicacién argumentada acerca de los motivos por los que es necesaria
la restauracion del ecosistema seleccionado. Se debe definir el tipo de
degradacion que sufre, sus consecuencias para el funcionamiento del
ecosistema y la matriz paisajistica a la que pertenece,

Descripcion ecoldgica exhaustiva del lugar a restaurar,
Exposicion concreta de los objetivos del proyecto de restauracion,
Eleccion y descripcion del ecosistema de referencia,

Explicacién acerca del modo en que la restauracién se integrara en el
conjunto del paisaje y sus flujos de materia y energia,

Programa de actuaciones y presupuesto desglosado para cada una de
las fases: preparacién del terreno, introducciéon de especies, manejo
temprano y correccion de desviaciones de la trayectoria predicha,

Sistema de seguimiento del éxito de cada una de las fases con estandares
de verificacién de calidad de la obra, para la evaluacién objetiva de la
restauracion. Es importante incluir controles (parcelas no restauradas)
dentro del area a restaurar,

Programa de estrategias de protecciéon y mantenimiento del ecosistema
restaurado. Mas que actuaciones de mantenimiento dentro del area
restaurada se trata de sistemas de control para evitar amenazas internas
o externas que pueden degradar de nuevo el ecosistema en restauracion,

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es 59



Modelos de restauracion

Las acciones de restauracion comienzan con la preparacion del suelo. Esta
primera fase puede requerir, segun el proyecto, medidas como la reduccion de
la pendiente de ladera, creacion de terrazas y obras de estabilizacion de taludes
(s6lo en cortas o taludes pronunciados, en una matriz paisajistica de tipo
industrial o urbano), hidrotecnias puntuales para la estabilizacion de cauces o
reduccion de la accidn erosiva del agua (diques, escolleras, gaviones, etc.), un
aporte de suelo y/o enmiendas (pendientes moderadas o suaves sobre zonas
donde ha desaparecido el perfil de suelo), laboreo superficial, ahoyado, etc.
(Figura 3.7). En el caso de que el proyecto de restauracion sélo incluya refuerzo
o manejo de especies en ambientes naturales o seminaturales (siembras,
creacion de bancos de semillas, desbroces selectivos, colocacidon de perchas
artificiales, etc.) no sera necesaria preparacion del terreno alguna.

La segunda fase requiere de acciones para la introduccién de especies o
grupos de especies seleccionadas. La plantacion debe partir de material selec-
cionado y cultivado de acuerdo con los requerimientos del sitio a restaurar. Esta
puede hacerse usando planta propagada en vivero y/o semillas de proceden-
cia conocida. En determinados casos (ausencia de polinizadores o dispersores)
puede ser necesaria la introduccidn, atraccién o control de animales cruciales
en el ciclo de vida de especies vegetales clave en el proceso de restauracién. En
la Tabla 3.3 se presentan algunas acciones que pueden ayudar a satisfacer los
objetivos de la restauracion, segun el caso de estudio. Tras la introduccién de
especies, pueden ser necesarias algunas acciones de manejo a corto plazo que
permitan la supervivencia temprana, aclimatacion o desarrollo de éstas, tales
como vallados cinegéticos, clareos para reducir la competencia o incluso riegos
para superar la fase de plantula cuando a la plantacién le sigue un periodo de
sequia extremo.

Por ultimo, el proyecto de restauracién debe contemplar controles regula-
res a corto (1-5 afios) y medio plazo (5-15 afos) tras la ejecucidn, para detectar
desviaciones de la trayectoria prevista y establecer acciones de correccidon de
ésta. Por ejemplo, la ausencia de reclutamiento de plantulas de una especie cla-
ve obligard a reajustar los micrositios de plantacién y a controlar la depredacién
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pre- y postgerminacion; la ausencia de sus dispersores requerira de acciones
de refuerzo de las poblaciones (introducciones, perchas artificiales, cajas nidos,
control de la actividad cinegética).

Figura 3.7. Evolucion del Parque Ambiental de Huerto Pio (La Unidn, Murcia). Proyecto de
restauracion de tipo Recuperacion, en el que se recrearon con fines didacticos distintos
ecosistemas naturales de ambientes semiaridos de la costa de Cartagena (bosque, fruticedas,
matorrales, ramblas) sobre 2.5 ha de terrenos agricolas abandonados. Las obras de restauracién
se realizaron durante 2001 e incluyeron movimientos de tierras y plantacién en hoyos de hasta
40 especies locales, algunas de las cuales tuvieron riegos de mantenimiento durante los 5
primeros afios. Fte: Google Earth (ortofotos 2002, 2015) y Fundacidn Sierra Minera.
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Tabla 3.3. Ideas generales a tener en cuenta en el disefio de un modelo de restauracidn ecoldgica

(modificado a partir de Walker y del Moral 2008).

Tema Objetivo Método
Eliminar o levantar sellado o asfaltado
Reducir pendiente en taludes denudados con materiales
blandos
Establllze.mon Fren.a’r la Evitar aterrazado en condiciones de estrés
del perfil de erosiéony . iend | i di
ladera escorrentia  EVitar aportes o enmiendas generales en fuerte pendiente

Mantener la vegetacion preexistente en condiciones de
estrés (matorrales y pastizales)

Usar mantas combinadas con hidrosiembra

Utilizar siembras de especies complementarias
Utilizar micrositos (microtopografia, pedregosidad, etc.)

Crear micrositios para aumentar supervivencia (tubos

Estable’amlento D|sm|mlur el protectores, grietas en ambientes rupicolas)
de plantulas estrés .
Instalar perchas para atraer dispersores
Manejar depredadores para controlar granivoros
Favorecer manchas con un efecto nodriza
Preparacion superficial y puntual del terreno
L. iliz iz ani z
Acumulacién Utilizar aportes de horizontes organicos de zonas cercanas
de materia Acelerar el Plantacion de individuos maduros de drboles y arbustos
organica en desarrollo Plantacién de especies tapizantes en pendientes elevadas
suelo . . . .
Reducir la erosidn plantando especies de ciclo corto
Limitar el acceso de herbivoros
Usar especies fijadoras de nitrogeno
Afadir carbono organico (ej. astillas) para inmovilizar
Dindmica de nutrientes en exceso
- Incrementarla | . .
nutrientes en disponibilidad Afiadir fésforo y materia organica en fases avanzadas para
suelo facilitar la retencion de nutrientes
Usar compost o fertilizantes en dosis bajas y aplicacion
puntual
Tener en cuenta especies y bancos de semillas locales
Adecuar el terreno de acuerdo con los tipos bioldgicos
o seleccionados
Eleccién de Aumentar la Selecci . p ¢ L
especies diversidad eleccionar especies pensando en fases mas criticas para

establecimiento, no en caracteristicas de adulto

Seleccionar poblaciones semillero previendo
desplazamiento del nicho éptimo por cambio climatico

Interacciones
entre especies

Crear sistemas
autosuficientes

Limitar la competencia de especies oportunistas mediante
perturbaciones controladas

Incluir especies tolerantes al sombreo y fijadoras de
nitrégeno

Combinar especies que complementen sus sistemas
radicales
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3.5. Algunos problemas asociados a la restauracion ecoldgica en ambientes
semiaridos

El primer problema que se plantea a la hora de abordar un proyecto de res-
tauracién tiene que ver con la falta de consenso cientifico-técnico en la eleccién
del ecosistema de referencia y las especies clave a utilizar. Las restauraciones
hidrolégico-forestales histdricas representan, por extension, el tipo de restau-
racion mas habitual en la Peninsula Ibérica y sirven para ilustrar la cuestion.
Por ejemplo, en el caso de la Regidn de Murcia, con predominio de ambientes
semiaridos, Pinus halepensis cubre mas del 80% de las 296.294 ha de dreas
forestales, y solo durante el periodo 1965-1988, se plantaron 30.617 ha (CARM
2003). Sin embargo, en un sentido dinamico, el papel de P. halepensis en el
paisaje vegetal del sureste Ibérico es todavia controvertido. La especie ha sido
considerada durante gran parte del siglo XX una pieza clave a la hora de promo-
ver la sucesién vegetal, principalmente por parte de las Escuelas de Ingenieros
de Montes espafiolas (Gandullo 1972; Ruiz de la Torre 1979, 1993; Barbéro et
al. 1998). En cambio, para los fitosocidlogos espafioles las formaciones de P.
halepensis estan conceptualmente ausentes de las secuencias sucesionales de
la Peninsula Ibérica (Rivas-Martinez 1987; Alcaraz et al. 1999). Esto es debido a
la influencia que la escuela sigmatista de Ziurich-Montpellier ha ejercido sobre
gran parte de los geobotdnicos europeos durante la segunda mitad del siglo
XX (Walker y del Moral 2003; Blanco et al. 1997). Desde un enfoque sigmatista
la distribucidn actual de P. halepensis en el mediterraneo occidental es conse-
cuencia del efecto de siglos de influencia directa o indirecta del ser humano,
desconociéndose la distribucién potencial de la especie. Esto ha hecho que a
efectos practicos se la considere una especie invasora, capaz de distorsionar y
enmascarar las trayectorias sucesionales reales. Sin embargo, diversos estudios
antracoldgicos (Rodriguez 1992; Rodriguez-Ariza et al. 1996) y paleoecolégicos
(Carrion et al. 1999) seialan la presencia de P. halepensis en el paisaje forestal
de dreas del sur y este peninsular desde comienzos del Neolitico, por lo que, al
margen del papel del ser humano en su expansion, parece indudable el caracter
autoctono de la especie en el mediterrdaneo occidental. En la Ultima década, Na-
varro et al. (2001) han defendido la existencia de una comunidad edafoxerofila
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dominada por P. halepensis en |la vegetacidn potencial de areas semidrido-secas
de la provincia de Granada, lo que da muestra de la evolucién del pensamiento
fitosocioldgico al respecto. Por su parte, la ecologia de la restauracién ha reali-
zado una aproximacion pragmatica al estudio de P. halepensis. Se ha aceptado
la necesidad de un conocimiento profundo de las interacciones interespecificas
y trayectorias tanto de los pinares histéricos como de las repoblaciones recien-
tes de esta especie bajo condiciones semiaridas o secas, para un manejo apro-
piado de las mismas (Bellot et al. 2004; Gasque y Garcia-Fayos 2004; Maestre y
Cortina 2004; Navarro-Cano et al. 2009).

Otro de los problemas inherentes a los proyectos de restauracién en am-
bientes semidridos tiene que ver con el alto elemento endémico de sus co-
munidades bioldgicas, de gran relevancia cientifica, sobre todo en formaciones
dominadas por especies de pequeino tamano (Dominguez Lozano et al. 1996).
Estas comunidades a menudo son ignoradas en proyectos de restauracién o
manejo con fines de correccién hidroldgico-forestal y de lucha contra la deser-
tificacién, que a menudo usan métodos extensivos de preparacién del terreno
y plantacion, fuertemente mecanizados y que ponen el foco en especies de
porte arbdreo o arbustivo (Figura 3.8). Por ejemplo, en el caso de la Regién de
Murcia, mas de un 19% del territorio esta ocupado por habitats de interés co-
munitario (Baraza et al. 1999), a menudo caracterizados por matorrales, tomi-
llares y herbazales anuales, que en muchos casos se solapan parcialmente con
areas reforestadas (Navarro-Cano et al. 2010), campos abandonados o areas de
agricultura extensiva en régimen de secano. Las tareas selvicolas en estas areas
propensas a sufrir incendios por la acumulacion de necromasa de pino derivada
de claras, cortafuegos o podas, pueden tener un efecto negativo sobre las co-
munidades bioldgicas que constituyen estos habitats de interés comunitario. Es
necesario tener en cuenta estas comunidades en el disefio de la restauracién, lo
que obliga a aplicar medidas de restauracidon y manejo de minimo impacto, para
satisfacer los requerimientos de gestién de los Lugares de Interés Comunitario
(LIC) que forman parte de la Red Natura 2000. Por otro lado, resulta fundamen-
tal exigir a las empresas de restauracién un grado de innovacién y adaptacién
para incorporar nuevas técnicas. Hasta hace unos afios ha sido el propio sector
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Figura 3.8. Algunos ejemplos de buenas y malas practicas de manejo de masas de Pinus ha-
lepensis en donde existe un interés por la conservacion de poblaciones o lugares legalmente
protegidos. La Microrreserva de Flora de la Comunidad Valenciana Puntal del Navarrete se vio
afectada por unincendio en 2012. La administracidn regional ha optado por mantener la made-
ra quemada en la microrreserva, para no afectar a especies de flora protegida (A), mientras que
la administracién municipal ha preferido vender la madera, que ha sido talada en su totalidad
y sacada con orugas, con un efecto negativo sobre el suelo y antiguas terrazas protectoras (B,
C). La ausencia de restos de troncos y ramas quemados beneficia a especies pirdfitas helidfilas,
como Ulex parviflorus (D) en detrimento de arbustos endozodcoros y rebrotadores. En el Par-
que Regional de Calblanque, Monte de Las Cenizas y Pefia del Aguila, integrado en la Red Natura
2000, no solo se deja la madera de pino muerta o quemada, sino que se utiliza para dificultar el
acceso y proteger del transito de poblaciones de especies de flora protegida como Erica arbo-
rea (E) y Cistus heterophyllus (F).
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restaurador el que ha impuesto cierta inercia metodolégica (uso de maquinaria
pesada, especies modelo de plantacién, etc.) para abaratar costes, lo que en
algunos casos puede haber llevado a la entidad promotora de la restauracién a
preferir aumentar la cantidad y no la calidad de las hectareas restauradas. Sélo
en los ultimos afios, por exigencias legales, se han empezado a ejecutar planes
de restauracién de especies y habitats de interés, para los que se realizan tareas
de plantacién y manejo mediante técnicas blandas de baja mecanizacién (aho-
yado y plantacién manual, desbroce selectivo, etc.). Esta cuestidn se aborda en
detalle en el apartado 4.5.

El dltimo de los problemas generales asociados a la toma de decisiones en
restauracion es de indole socioecondmica. Esta cuestion tiene dos vertientes;
por un lado, la asignacién presupuestaria y, por el otro, la percepcion popular
del ecosistema a restaurar, antes y después de la intervencién. Cabe recordar
que no siempre se puede entender la necesidad de restaurar una plantacién de
pinos en donde la dindmica vegetal se encuentra secuestrada (nula recoloniza-
cién de arbustos, baja biodiversidad, predominio de flora ruderal), ya que para
la poblaciéon cercana se trata de una pinada de uso recreativo. En este tipo de
casos resulta fundamental incluir dentro del proyecto de restauracién medidas
de sensibilizacién y promocién del proyecto de restauracién (Society for Ecolo-
gical Restoration 2005), tal y como se detalla en el apartado 3.7. El obviar esta
tarea de sensibilizacién y promocion de la restauracién puede tener un efecto
negativo sobre la misma, al no ser aceptada o ser considerada inutil por la po-
blacién.

3.6 Papel de las interacciones en la restauracion ecoldgica de funciones eco-
sistémicas

Aligual que el concepto de diversidad bioldgica ha estado tradicionalmente
ligado al de riqueza de especies, el de restauracion ecoldgica lo ha estado a la re-
cuperacion de especies (Wortley et al. 2013; Fraser et al. 2015). Por tal motivo,
no es extrafo que la mayor parte de los esfuerzos de restauracién en muchos
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ambientes degradados se hayan enfocado en el pasado a restaurar las especies
desaparecidas como consecuencia de la degradacién ambiental o los paisajes
dominados por estas especies. Hoy en dia, sin embargo, el concepto de diver-
sidad bioldgica se ha ampliado enormemente para incluir no sélo la riqueza de
especies sino de sus acervos genéticos (diversidad genética), de los grupos fun-
cionales a los que pertenecen (diversidad funcional), de sus historias evolutivas
(diversidad filogenética) y de sus interacciones con otras especies (diversidad
de interacciones). Este cambio conceptual sobre los diferentes componentes de
la biodiversidad esta arrastrando, aunque con bastante retraso, nuevas concep-
ciones en restauracion ecolégica. Al menos en el plano académico son muchas
las voces que reclaman una concepcion de la restauracion que vaya mas alla de
la simple recuperacién de especies y restaure el maximo nimero de compo-
nentes de la diversidad para asi asegurarnos una recuperacion eficiente de las
funciones ecosistémicas que tenian lugar antes de la degradacion (Montoya et
al. 2012; apartado 2.2).

La pérdida de las interacciones ecoldgicas es un tema que recientemente
esta siendo tratado en biologia de la conservacién (Markl et al. 2012). Sabe-
mos que muchas de las especies que se pierden por efecto de la degradacién
ambiental estan involucradas en interacciones de crucial importancia en el fun-
cionamiento de los ecosistemas, como pueden ser la dispersién de semillas o
la polinizacién. Trabajos recientes indican que esas interacciones clave se pier-
den mucho mas rdpido que las especies. Es decir, para que una interaccion de
polinizacidn se pierda, no es necesario que desaparezca totalmente alguna de
las especies involucradas en dicha interaccion. En la mayoria de los casos, una
disminucion en la abundancia de estas especies es suficiente para que desapa-
rezca la interaccién (Valiente-Banuet et al. 2015).

Ademds, el hecho de que una misma especie esté involucrada en distintas
interacciones ecoldgicas (por ejemplo, una especie de planta puede estar a su
vez proporcionando polen y néctar a los insectos polinizadores, frutos carnosos
a las aves dispersantes y condiciones ambientales favorables a otras plantas
gue reclutan bajo ella) hace que su disminucidon de abundancia tenga efectos
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catastréficos a nivel ecosistémico (Valiente-Banuet y Verdd 2013). Por tal
motivo, desde el punto de vista de la restauracion es especialmente importante
poner el foco no tanto en las especies sino en las interacciones entre ellas, que
son las que verdaderamente proveen a los ecosistemas de multitud de procesos
ecoldgicos. Este esfuerzo permitird alcanzar con mayor facilidad el verdadero
objetivo de la restauracién, que consiste en recuperar los procesos ecolégicos
qgue estaban ocurriendo en el habitat original. Sin embargo, estos procesos
raramente son medidos para mejorar el disefio de una restauracién, ni para
evaluar su éxito, tal y como se explica en el capitulo 5 de este libro.

La teoria ecoldgica nos ha descubierto una interaccién clave en ecosiste-
mas semidridos que permite incrementar la diversidad filogenética y de inte-
racciones en un ecosistema degradado. Esta interaccién es la denominada fa-
cilitacién ecoldgica y se describe como el mecanismo por el que una especie
se beneficia de la presencia o actividad de otra especie sin perjuicio para esta
ultima (Stachowicz 2001). Las especies facilitadoras, conocidas como nodrizas,
poseen adaptaciones fisioldgicas que le permiten establecerse en ambientes
muy estresantes, como son las zonas desnudas que abundan en ambientes de-
gradados. Estas nodrizas, conforme pasa el tiempo, van mejorando el microha-
bitat bajo ellas mediante el aporte de materia organica, sombra y humedad. Y
es ese microhdabitat mejorado el que facilita la entrada de otras especies que
serian incapaces de establecerse en las zonas desnudas (Figura 3.9). Al contra-
rio que las especies nodrizas, las plantas facilitadas no poseen caracteristicas
fisiolégicas adaptadas a ambientes estresantes sino a ambientes mas hiumedos.
Estas diferencias en fisiologia suponen un cimulo enorme de diferencias mor-
folégicas que hacen que nodriza y facilitada sean totalmente distintas. Y esa
diferencia es la clave del éxito de la interaccidn, ya que especies muy distintas
no entran en competencia por los mismos recursos, lo que facilita la estabilidad
de estas comunidades mixtas de vegetacién. De hecho, se sabe que el éxito de
las restauraciones basadas en la facilitacidn, es decir, en plantar una especie
focal junto a su posible nodriza, esta directamente relacionado con la diferencia
funcional de ambas especies (Gémez-Aparicio 2009). Como muchas veces no
sabemos qué atributos funcionales son los importantes para medir esa comple-
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mentariedad funcional que nos garantice el éxito de una restauracion basada
en facilitacién, podemos dejarnos guiar por un indicador valido, como es el de

la distancia filogenética entre las especies. Usando este indicador se ha podido
explicar de una manera muy significativa el éxito de la restauracion, en térmi-
nos de supervivencia, crecimiento y reproduccién, de cientos de actuaciones en
todo el mundo (Verdu et al. 2012).

Suelo desnudo

/ Nodriza
Facilitacion

Sucesion

primaria |

Isla de recursos

Sucesion

/- secundaria
| |

diversidad fertilidad productividad

Figura 3.9. La facilitacidn genera paisajes parcheados en los que se pueden observar tres tipos
funcionales de especies: nodrizas, facilitadas y pioneras. Ortofoto correspondiente a una zona
de alta montafia mediterranea del Sistema Ibérico (Fte: Google Earth). En el proceso de creacién
de un parche a partir de una especie nodriza (lado derecho de la figura) la nodriza inicia la
sucesion primaria mediante la facilitacion de terceras especies bajo su copa. Con el tiempo se
crea un parche de alta diversidad vegetal que actia como isla de fertilidad. Todo ello puede
incluso promover la sucesion secundaria, mejorando en conjunto la diversidad, la productividad
y la fertilidad de un ecosistema.

Por ultimo, también sabemos que el incremento de la diversidad filogenética
de plantas producida por la facilitacion tiene consecuencias directas en los
procesos ecoldgicos que ocurren tanto a escala espacial de individuo como a
escala de paisaje. Asi, en el entorno mds inmediato de plantas nodriza que crean
parches de vegetacién, a menudo se forman islas de recursos en las que mejora
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la fertilidad y la productividad de las comunidades microbianas del suelo (Figura
3.10), que son pieza fundamental en el ciclado de nutrientes en los ecosistemas
(Navarro-Cano et al. 2014, 2015). Estos nucleos de facilitacion también tienen
un efecto a escala de paisaje, al actuar como fuentes semilleras para colonizar
habitats situados a mayor distancia (Traveset et al. 2014). Todo ello hace de
la facilitacién una interaccién bioldgica util para la restauracion ecoldgica de
ecosistemas degradados (Navarro-Cano et al. 2016).

Figura 3.10. En afloramientos de yeso en condiciones semiaridas de la Sierra de Crevillente
(Alicante) se ha estudiado el papel facilitador de Ononis tridentata. Este arbusto crea parches
de vegetacion (A) en los que aumenta significativamente la diversidad filogenética de plantas en
comparacioén a las comunidades de claros (B). Se ha comprobado que Ononis de tan solo cinco
afios de edad facilitan a especies no gipsoéfitas con rasgos funcionales propios de etapas iniciales
de la sucesion. En Ononis maduros, de mas de 15 afios de edad, a la comunidad de facilitadas
se le unen especies con rasgos propios de etapas avanzadas de la sucesidon, como Rhamnus
lycioides (C). Estos parches ademds aumentan significativamente la fertilidad y productividad
microbiana del suelo a medida que crecen (Navarro-Cano et al. 2015).
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3.7 Incorporacion de la sociedad civil a la toma de decisiones en restauracion

El manejo de lugares, paisajes o comunidades de especies, no con fines
agropecuarios sino para restaurar funciones ecosistémicas o simplemente para
devolver atributos heddnicos demandados por la sociedad civil es casi tan
antiguo como las propias acciones de degradacidn causantes de esos problemas.
La obra “El libro de Agricultura” de Gabriel Alonso de Herrera (1513) es una
buena muestra de la incipiente conciencia colectiva, ya durante el renacimiento,
acerca de la necesidad de manejar el campo de modo sostenible para mejorar a
largo plazo la calidad de vida de la sociedad: “Y como otros plantaron para nos y
gozamos de su trabajo, cosa justa es que nosotros trabajemos y plantemos para
nos y para los que después de nos vinieren...”.

El factor humano a menudo estd implicito en el agente de degradacién
ambiental, en la percepcién del problema o el tipo de solucidn a adoptar para
detener y corregir la degradacién ambiental. Sin embargo, sélo recientemente
se ha incorporado la sociedad civil al marco conceptual de la ecologia de la
restauracion. De esta manera se reconoce el papel que el contexto social juega
a la hora de sefialar y demandar soluciones a un problema de degradacion
ambiental (Cortina et al. 2011). Las experiencias histdricas han demostrado,
ademas, la importancia de conectar fisica y emocionalmente un ecosistema
restaurado con los agentes sociales que van a hacer uso del mismo o que van a
tenerlo entre sus paisajes diarios (Egan et al. 2011). Por este motivo, cada vez
mas se esta incorporando la sociedad civil, sobre todo a escala local, a la toma
de decisiones a la hora de disefiar planes de restauracidn y su ejecucion.

El papel de la sociedad en las primeras actuaciones histdricas que preten-
dian revertir un dafno ambiental, como la desaparicién de una especie, el dete-
rioro de un paisaje emblematico o la amenaza de pérdida de recursos ha que-
dado patente, tanto a la hora de detectar el problema como en la propuesta y
ejecucion de soluciones concretas. La sociedad civil opera en el ambito de la
restauracion ambiental tanto en el plano individual como colectivo, a través
de organizaciones no gubernamentales de tipo ambientalista, asociaciones de
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afectados, circulos intelectuales, grupos profesionales o partidos politicos. En
los primeros afios de desarrollo de estas iniciativas, en muchos casos tan sélo
se pretendia detener la degradacién de un lugar emblematico mediante medi-
das proteccionistas. La ausencia de un soporte cientifico tedrico y experimental
para la reversidon de un drea degradada a su situacidn inicial, pudo contribuir a
un predominio de la restauracion pasiva, para revertir ciertos fenédmenos de de-
gradacidon ambiental. Ejemplos como la creacion de la primera reserva forestal
en Sinharaja (Sri Lanka) en 1875, para proteger una selva tropical montafiosa
virgen de la deforestacion, o la creacion del Great Smokey National Park (EEUU)
en 1940, tras décadas de iniciativas sociales para preservar esa area de la cre-
ciente presiéon humana ponen de manifiesto iniciativas en gran medida apoya-
das por la sociedad civil.

En ambientes mediterraneos semidridos, la repoblacion forestal de Sierra
Espufia (Murcia), iniciada en 1889 bajo la direccion del ingeniero de montes
Ricardo Codorniu, representa un buen ejemplo de una iniciativa restauradora
enmarcada dentro de las corrientes regeneracionistas de la época, que surge
tras la alarma social y politica que produjo la excepcional riada de 1879 que
asolo la Vega Baja del Segura. Este suceso catastréfico puso el foco en la secular
degradacion ambiental por sobreexplotacién de los recursos de Sierra Espuiia
y la necesidad de un plan de restauracion de la cubierta vegetal para reducir
a medio y largo plazo el riesgo de avenidas en la comarca. Otro ejemplo que
comparte contexto histérico, motivacion social e incluso participacion en el
disefio y ejecucién de estas primeras actuaciones histdricas con un enfoque
restaurador es el caso de la estabilizacién y repoblaciéon de las dunas de
Guardamar del Segura (Alicante), ante el avance de las dunas hacia la localidad.
Las tareas se iniciaron en 1896 bajo la direccion del ingeniero Francisco Mira y
contaron con la participacién de R. Codorniu.

Desafortunadamente el contexto histdrico puede cambiar tanto la percep-
cion social de un problema de degradacion ambiental como la propuesta para
solucionarlo. Un buen ejemplo de este hecho es el monocultivo con especies
de crecimiento rapido, como el pino carrasco, en el que se convirtieron 3.4 mi-
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lllones de hectdreas en areas mediterraneas de la Peninsula Ibérica durante el
periodo 1940-1984. Esta actuacién a gran escala supuso un esfuerzo humano
y econdmico sin precedentes en Espafia. El plan repoblador de 1939 de los in-
genieros Joaquin Ximénez y Luis Cevallos, contemplaba como objetivo general
la recuperacion de la cubierta vegetal mediante la repoblacién con diversas es-
pecies autdctonas. Sin embargo, el planteamiento inicial, con cierta base eco-
Iégica y unas previsiones a largo plazo pronto se vio superado por la coyuntura
socioecondmica de posguerra, que obligaba a buscar una mayor rentabilidad a
corto plazo, lo que se tradujo en una utilizacién masiva de coniferas (Groome
1989; Ruiz de la Torre 1993), asi como en una relajacion de criterios geo-ecolo-
gicos en la seleccién y diseiio de los denominados “proyectos de restauracion
hidroldgico-forestal” (Castillo 1997) (Figura 3.11). En muchos casos dichas ac-
tuaciones jugaron un cierto papel como reactivadoras socioecondmicas tem-
porales de areas rurales en pleno despoblamiento desde el campo hacia las
grandes ciudades. No obstante, también han jugado un papel pernicioso en la
concepcion social del bosque, al haber simplificado el significado y papel del
mismo. Asi, en muchas dreas mediterrdneas secas la poblacién local siente una
mayor afeccién en términos heddnicos y practicos por un pinar de repoblacién
practicamente carente de estructura, biodiversidad y funciones ecosistémicas
que por los chaparrales, matorrales o pastizales que fueron eliminados para su
plantacion.

A efectos practicos, la sociedad civil puede incorporarse a un programa de
restauracion ambiental concreto en al menos tres fases del mismo. En primer
lugar, tal y como se indica en el apartado 3.4, conviene realizar un estudio
demoscépico para conocer la percepcién social del problema de degradacion
por parte de la poblacion local y usuarios de la zona que va a someterse a un
plan de restauracion. De esta manera se puede valorar el grado de afeccién o
desafeccién de la sociedad civil con un lugar que, desde el punto de vista técnico-
cientifico, presenta un problema de degradacién. Unavez conocido cémo percibe
la sociedad ese ecosistema degradado y evaluado el grado de conocimiento de
la poblacidn acerca del dafo y riesgos que conlleva mantener ese ecosistema
degradado en términos de funciones ecosistémicas, conviene incorporar la
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sociedad civil a la toma de decisiones acerca del ecosistema de referencia a
alcanzar y el mejor modelo de restauracién para lograrlo. En este sentido, se
pueden usar distintas metodologias participativas, como la Investigacion-
Accion Participativa para desarrollar, al menos cualitativamente, el programa de
restauracion mas adecuado en cada caso. En esta fase, es importante trazar una
imagen lo mas realista posible de cudl puede ser la evolucién en el tiempo de la
restauracion en funcion del modelo elegido. Por ultimo, una vez disefiada una
restauracion ecoldgica, la posibilidad de involucrar, al menos testimonialmente
a la poblacién local o colectivos de usuarios en su ejecucion puede ayudar a
crear un vinculo afectivo con el espacio restaurado (Egan et al. 2011). Entre
las acciones que pueden realizarse con estos fines se encuentran las campafias
de limpieza o adecuacién de un sitio previo a su restauracion, la realizacidn de
plantaciones simbdlicas, la celebracion de jornadas ludicas para celebrar el fin de
obras, asi como la realizacion de charlas y talleres sobre el espacio restaurado y
su evolucion. En estas acciones conviene involucrar a diferentes grupos de edad
para mejorar el conocimiento presente del ecosistema restaurado y cimentar la
relaciéon de las futuras generaciones de usuarios con el mismo.

La necesidad de involucrar a la sociedad civil en los programas de
restauracion ecoldgica queda patente utilizando algunos ejemplos, como el de
las repoblaciones forestales fallidas (Figura 3.11). Existe un amplio consenso
cientifico acerca de la necesidad de restaurar ciertas masas de pino carrasco
provenientes de antiguas “restauraciones hidroldgico-forestales”, que se han
mostrado ineficientes a la hora de reactivar funciones ecosistémicas basicas
relacionadas con la diversidad, fertilidad o productividad del ecosistema (Castillo
et al. 2002, Maestre y Cortina 2004, Goberna et al. 2007). El proceso de cambio
climatico en el que nos encontramos inmersos amenaza muchas de estas masas,
al aumentar su vulnerabilidad a la sequia, el riesgo de incendios y el desarrollo
posterior de plagas forestales (Garcia de la Serrana et al. 2015), lo que obliga
a repensar el ecosistema de referencia idoneo para muchos de estos sitios y a
disefar planes de restauracidon o manejo de estas masas para los proximos afios.
Sin embargo, en los casos de repoblaciones cercanas a nucleos de poblacion,
en las que la matriz paisajistica dominante no cuenta con una cubierta arbdrea
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natural, la sociedad civil puede percibir como una agresion cualquier tipo de
actuacion que incluya la eliminacién o el aclareo de esas repoblaciones, a las
que la poblacion considera como zonas boscosas, y su paulatina sustitucion
o enriquecimiento con comunidades arbustivas y de matorral que son mas
resilientes a las condiciones crecientes de aridez. En estos casos, sélo haciendo
participe del problema y las posibles soluciones a la sociedad civil se podra
llevar a cabo planes de restauracidon o manejo consensuados, que cuenten con
su aceptacion.

Figura 3.11. En algunas repoblaciones forestales realizadas durante los 60 y 70 del Siglo XX
se incurrieron en fallos graves de disefio, como el subsolado y plantacion en el sentido de la
pendiente, en el Alto Palancia de Castelldn (a, b). La mala seleccion de la especie de plantacion
en terrenos margo-yesiferos dominados por el esparto (Stipa tenacissima) ha dado crecimientos
menores de 3 m en repoblaciones de 25 afios de edad en Cieza (c). En esa zona se puede
observar masas repobladas que han enlentecido la colonizacién natural de la vegetacion (d),
dando pinares de muy baja diversidad y poco efecto sobre las propiedades edéficas.
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En determinados casos, es la propia sociedad civil organizada, por ejem-
plo, en ONGs ambientalistas, la que toma la iniciativa no sélo en la deteccién
del problema de degradacién, sino también en las acciones de restauracion.
En ambientes semiaridos del sureste peninsular existentes diversos ejemplos
al respecto. Tal es el caso del proyecto LIFE Jara, desarrollado por la Fundacion
Sierra Minera para la evaluacién, restauracidn y puesta en valor de parte del pa-
trimonio minero y ambiental de la Sierra Minera de La Unidn, en Murcia (http://
www.fundacionsierraminera.org/proyectos/jara/index.htm). Los proyectos de-

mostrativos desarrollados por la Asociacion de Naturalistas del Sureste (ANSE)
para el control y prevencién de la erosidn y la desertificacidon en fincas agrofo-
restales (Barbera et al. 2009) o la restauracion de terrazas forestales en Murcia
(Sanchez-Balibrea et al. 2012), son otro ejemplo del papel de la sociedad civil
como generadora y ejecutora de proyectos concretos de restauracion.

El caso del Proyecto de Regeneraciéon y Adecuacién Ambiental de la bahia
de Portman (Murcia) sirve como ejemplo de un plan de restauracion de un
area maritimo-terrestre afectada severamente por la actividad minera, y que
requiere de una restauracion de tipo sustitucién (apartado 3.3), demandada
por la poblacion a escala local y nacional antes incluso del cese de la actividad
que la generd. La bahia de Portman estd considerada como uno de los mayores
puntos negros del Mediterraneo Occidental, debido a su colmatacién completa
con mas de 25 millones de metros cubicos de residuos procedentes del proceso
de lavado de minerales metalicos entre 1957 y 1990 (Garcia 2004). Estos
residuos presentan una alta carga contaminante por metales pesados como
plomo, cadmio, zinc, manganeso y hierro. Portman, el antiguo Portus Magnus
Romanus, de tradicién minera y pesquera de mas de 2000 afios de antigliedad,
es hoy un pequefio pueblo de apenas un millar de habitantes, sumido en una
crisis ambiental y socioeconémica tras el cese de la actividad minera en 1990.
Tras diversos intentos y paralizaciones administrativas, distintos colectivos
vecinales y asociaciones consiguieron pactar una propuesta de minimos para
un proyecto de regeneracion de la bahia en 2005, que dio lugar a un concurso
de ideas del que en 2006 salié ganador el proyecto “In Situ” (Figura 3.12). Para
la eleccién del proyecto, se formd un jurado con nueve miembros entre los
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Figura 3.12. Aspecto de la bahia de Portman (Murcia) antes del inicio del vertido de residuos
mineros al mar en 1956 y en la actualidad (2011). El Proyecto In Situ (Clavel arquitectos +
Moho arquitectos + Inmat arquitectura), ganador del concurso de ideas promovido por la
Administracion Publica a peticidn de la sociedad civil, proponia una solucion intermedia entre las
propuestas de determinados grupos de intéres que abogaban por la creacién de un gran puerto
deportivo y zona de usos comerciales, y las demandas vecinales y de ONGs medioambientales,
en las que se pedia, entre otras, recuperar la linea de costa anterior al inicio del vertido, una
menor extension del nuevo puerto y una mayor integracion paisajistica y naturalidad de la zona
recuperada a los vertidos. Ortofotos 1956 y 2011: Infraestructura de datos espaciales de la
Regién de Murcia (http://iderm.imida.es/iderm/).
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que participé un representante del tejido social. De esta manera, el proyecto
de regeneracion nacid con cierto consenso entre autoridades administrativas,
grupos profesionales y sociedad civil. El retraso en la licitacién de las obras
hasta 2016 y el recorte del presupuesto inicial (79 millones de euros en cuatro
afios) hasta los 32.1 millones aprobados finalmente, compromete la eficacia
del proyecto y muestra una vez mas la importancia del contexto sociopolitico y
econdmico en el desarrollo de planes de restauracion.
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4. Técnicas de restauracion ecoldgica aplicables a ambientes de-
gradados en ambientes semiaridos

En este capitulo se presentan una serie de herramientas y métodos de
restauracion que pueden aplicarse a situaciones de degradacién en ambientes
semidridos. En primer lugar, se dan argumentos generales para justificar la
necesidad de restauracién de ecosistemas degradados en areas mediterraneas
semidridas o secas, apartado que debe quedar perfectamente definido en
un proyecto de restauracion. Posteriormente se describen las acciones de
preparacion del terreno mads apropiadas para estos ambientes y, por ultimo, los
métodos de implantacidn de especies.

Aspectos como el de la seleccion del ecosistema de referencia, el manejo
a corto plazo, las tareas de seguimiento y la correccién de desviaciones de
la trayectoria prevista para la restauracién ecolégica no han sido incluidos,
por estar supeditados en gran medida a cada situacién de degradacion. Las
peculiaridades biogeograficas, bioclimatoldgicas, la historia de degradacién de
cada ecosistema y los tipos de uso de suelo de la matriz paisajistica a la que
pertenece el drea a restaurar obligan a abordar estos apartados de acuerdo con
la informacién previa disponible en cada caso, el grado de restauracidon que se
pretende alcanzar y los limites presupuestarios existentes.

Centrandonos en las técnicas de preparacidon del terreno e implantacion
de una cubierta vegetal, conviene recordar que el abanico de posibilidades en
restauracion ecoldgica, repoblacion forestal y rehabilitacion de terrenos antro-
pizados es mucho mds amplio del que exponemos en este texto (VV.AA. 1989;
Serrada 1993; VV.AA. 1998; Bainbridge 2007). Los métodos que presentamos se
han seleccionado de acuerdo con tres criterios basicos:

a) Adecuacion a condiciones de estrés fisico-climatico,
b) Minimo impacto sobre suelo y vegetacion,
c) Minima relacién coste/beneficio a medio y largo plazo.
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Con todo, el rasgo mas significativo de las técnicas propuestas es su po-
tencial para ser combinadas. Asi, la combinacién de técnicas como la seleccién
del microhabitat de plantacion, la siembra directa en micrositio, la preparacion
puntual del terreno, el uso de protectores contra la depredacién, la creacién
de parches artificiales o la eleccién de plantas nodriza funcionalmente comple-
mentarias, es el aspecto realmente novedoso para desarrollar una verdadera
restauracion ecoldgica. Algunas de las técnicas sefaladas ya se aplican o se han
aplicado de manera individualizada, con resultados dispares, pero existe poca
experiencia acerca de su uso combinado en proyectos de restauracion. Se busca
asi una estrategia de restauracion basada en acciones complementarias que
respondan a la diversidad de situaciones de degradacién en ambientes semiari-
dos. Ademas, se ha prestado especial atencion a sus posibilidades de aplicacion
a microescala, para adecuarse a la heterogeneidad ambiental de cada sitio.

4.1 Necesidad de restauracion del ecosistema degradado

Desde una perspectiva socioeconémica, la degradacién de un ecosistema
tiene un efecto significativo sobre los recursos renovables, ya que reduce su
capacidad productiva. En la Figura 4.1 se representa un mapa conceptual de la
relacidon existente entre degradacion y pérdida de productividad. La alteracidn
del relieve, el suelo o la vegetacion disminuye el potencial agricola, forestal,
genético y ecoturistico de una zona. Este fendmeno a gran escala esta detras de
crisis alimentarias, movimientos migratorios, escaladas bélicas por los recursos
y, en ultimo término, el colapso de muchas civilizaciones desde la antigiiedad
(Diamond 2005).

A menudo se dan situaciones de degradacion que, bien de forma brusca,
o de modo progresivo alteran el perfil topografico de un area. Tal es el caso del
aterrazado para cultivos, las repoblaciones mediante terrazas, las explotaciones
mineras a cielo abierto, o los desmontes y voladuras para la apertura de vias
de comunicacidn. La restauracidén de estos ambientes puede revertir el proce-
so de degradacidn, eliminando o atenuando perfiles inestables, que favorecen
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la dindmica erosiva. Esto permitird reactivar la dindmica vegetal y por tanto,
la recuperacion a largo plazo de las propiedades fisicas y quimicas del suelo.
Conviene dejar claro que el proceso de restauracién comienza con la ejecucion
del proyecto establecido, pero no se debe dar por terminado hasta que no se
constata que se ha alcanzado la imagen objetivo deseada y se evalta que el sitio
presenta una trayectoria satisfactoria hacia el ecosistema de referencia, lo cual
a menudo requiere de décadas (capitulo 5). Aunque en sentido estricto una
restauracion debe permitir el automantenimiento del ecosistema restaurado,
conviene separar claramente las restauraciones llevadas a cabo en ambientes
naturales o seminaturales, para las que es deseable alcanzar ese estado ho-
meostatico, de los proyectos de revegetacion o acondicionamiento en dareas
urbanas o industriales, que persiguen fines ludicos o paisajisticos, para los que
sera necesario un mantenimiento regular.
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Figura4.1. Mapa conceptual delarelacién entre la degradacion ambiental y la multifuncionalidad
de los ecosistemas.
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4.2 Preparacion del terreno

La preparacion del terreno para la restauracion exige, en primer lugar,
la divisiéon de la zona de actuacion en sectores de acuerdo con su litologia,
pendiente, orientacidon, suelo, vegetacion, focos de contaminacion y lineas
de drenaje. La combinacion de la cartografia tematica disponible, ortofotos e
inspecciones de campo permite realizar un mapa georreferenciado de sectores
a una resolucion que incluya cambios a microescala del relieve y manchas o
individuos de especies bajo algun grado de proteccidn o amenaza, o de interés
para la restauracion que deben ser conservados.

Resulta importante sefialar que la restauracién pasiva es una estrategia
perfectamente valida para situaciones de degradacion en areas sensibles
para la flora o la fauna, en las que no existen experiencias sobre la respuesta
que las acciones de preparacién del terreno pueden tener sobre las mismas
(apartado 3.3). La restauracién pasiva suele aplicarse en ambientes semiaridos

Figura 4.2. Ejemplo de las posibilidades de la restauracion pasiva. Recolonizacion natural de
un pantano de finos de mineria por parte de la vegetacion en el drea de Pefia del Aguila (T.M.
Cartagena, Murcia), en el sector occidental del Parque Regional de Calblanque, Pefia del Aguila
y Monte de Las Cenizas. En 50 afos el pinar mixto de pino carrasco y maquia arbustiva ha re-
vegetado un pantano contaminado por metales pesados, en un paisaje semiarido que todavia
contaba con una matriz de vegetacién bien estructurada. Fte: Infraestructura de datos espacia-
les de la Regidn de Murcia (http://iderm.imida.es/iderm/).
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sometidos a presién por el ganado (Tongway y Ludwig 2002), o a ambientes
resilientes, como aquéllos con vegetacién adaptada a incendios. Tal es el caso
de los pinares mediterraneos con alto grado de naturalidad (Aronson y Vallejo
2006). En resumen, en determinados ambientes que todavia conservan una
capacidad de respuesta importante ante situaciones de degradacién, puede
ser recomendable no aplicar una preparacién del terreno que genere nuevas
situaciones de estrés sobre el mismo, la cubierta vegetal u otras comunidades
bioldgicas. En esos casos es preferible no actuar, o simplemente realizar l[abores
blandas muy puntuales para favorecer a determinadas especies o habitats de
interés (Figura 4.2).

Teniendo en cuenta las consideraciones anteriores, una vez realizada la
sectorizacion de la superficie de restauracidn se realizard la asignacién de téc-
nicas de preparacion del terreno para cada sector. Los métodos de preparaciéon
del terreno mas utilizados se presentan de modo resumido en la Tabla 4.1.

4.2.1 Remodelacion de taludes

Consiste en el movimiento de tierras para reducir la pendiente de taludes
y evitar asi el riesgo de deslizamientos, la erosidon por escorrentia y problemas
en la recolonizacién o instauracién de la vegetacién natural o a implantar
(Figura 4.3). Se recomienda remodelar el perfil de aquellos taludes artificiales
con pendientes superiores a los 20°. Este método de preparacion del terreno
también favorece la integracién paisajistica de la zona, aumentando su
naturalidad. En perfiles topograficos planos o allanados artificialmente también
pueden realizarse movimientos de tierras para crear perfiles alomados que
aumenten la diversidad paisajistica y favorezcan la creaciéon de microhabitats
para la fauna y flora.

La remodelacion de taludes sélo se recomienda para restauraciones
ecoldgicas de tipo sustitucidn o transformacion, aunque localmente, y en funcion
de la disponibilidad presupuestaria pueden aplicarse a laderas sobre rocas
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consolidadas con repoblaciones mediante aterrazamientos que hayan sufrido
marras generalizadas. En ambientes semiaridos peninsulares son potenciales
candidatos a ser remodelados muchos depdsitos y terreras de mineria, asi
como canteras y depdsitos de aridos, vertederos de inertes y de residuos sélidos
urbanos. Deben ser prioritarios aquéllos con sustratos inestables y pendientes
elevadas, que se encuentran en una matriz paisajistica periurbana o industrial.
En ambientes rodeados por una matriz natural o seminatural se deben valorar
los dafios colaterales que el uso de maquinaria pesada pueden generar sobre
especies y habitats de interés presentes sobre la zona de actuacién o en su
inmediaciones, sobre todo cuando el perfil a remodelar estd formado por

materiales no consolidados facilmente erosionables.

acopios de la capa superficial del suelo _ _ -5

Figura 4.3. Remodelacién de taludes de una terrera (A) en la que previamente se ha retirado y
almacenado la capa superficial del suelo. La remodelacion (B) incluye reduccion de la pendiente
y creacion de taludes de formas sinuosas e irregulares (imagen derecha), para reducir el impacto
visual. El aporte de la capa de tierra vegetal conservada (B) promovera la revegetacion natural
y facilitard las tareas de siembra o plantacion posteriores.
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Tabla 4.1. Métodos de preparacién del terreno para la restauracidon ecoldgica (modificado a
partir de VV.AA. 1989 y Bainbridge 2007).

Método Casos de aplicacién Modo de aplicacién

R delacién d Pendiente > 20°. Situaciones de degradacion por actividad Reduccion de pendiente por debajo de 20°. Desmonte y vertido con
emodelacién de
minera (terreras, cortas, balsas, etc.), construccion de vias de  excavadora o retroexcavadora; si el vertido se realiza en otra parte del

taludes . R .,
comunicacion o el sellado de vertederos de basuras e inertes  talud también se usa pala o volquete
) N L . Construccion de contrafuertes de drenaje, instalacién de canales o
L Taludes de pendiente > 20° con alta actividad erosiva. Taludes ) -,
Estabilizacion de L. cunetas de guarda para la escorrentia, construccion de muros de
entre terrazas sobre margas, balsas de estériles, canteras y ., N .
taludes L. . X ) contencidn, banquetas, fajinas, estaquillado, uso de mulch, mantas
depésitos de aridos, taludes de carretera, majadas pisoteadas
vegetales
Taludes de pendiente < 20° con alto contenido en arcillas. Segun profundidad de aplicacidn deseada: escarificado o arado (<30 cm
Descompactacion Carreteras y caminos abandonados, majadas con pisoteo de profundidad), subsolado o arado (30-50 cm de profundidad) o ripado
moderado, parcelas industriales y solares abandonados mediante tractor de ripado (50-80 cm de profundidad)
) X ., Extraccion superficial de 5-40 cm de suelo mediante pala
Situaciones que conllevan la denudacion o desmonte de los ) L, .
. . . (retro)excavadora, transporte mediante volquete o camidn, vertido y
Manejo de la horizontes superficiales del suelo: canteras, cortas, pantanos, ) o,
- - - . extendido con pala cargadora. Se realizara en dos bloques: 5-10 cmy
capa superficial ~ escombreras, depésitos de aridos, inertes, vertederos, X
. i . ) o 10-30 cm, conservados separados. No compactar acopios con
del suelo cimentaciones, etc. Conviene conservarse aireada in situ, hasta L } R }
-, maquinaria pesada o apilados por encima de 1-2 m durante mas de 12
la restauracion . . : .
meses, para evitar afecciones sobre semillas y organismos del suelo
Suelos a restaurar mediante sustitucion o transformacion, que  Enmiendas limo-arcillosas en taludes de arena o cantos. Arena en suelos
han perdido horizonte organico (terreras, pantanos, arcillosos. Enmiendas calizas en sustratos dcidos. Enmiendas orgdnicas
vertederos de inertes, depdsitos de aridos, parcelas para reducir biodisponibilidad de metales hasta su mineralizacion, y
Enmienda o industriales, solares); suelos contaminados por exceso de mediante la adicién de caliza y fosfatos, para reducir su solubilidad. Uso
fertilizacion materia organica (lodos de depuradora, vertederos de de plantas fitoextractoras o estabilizadoras para descontaminar o
residuos agricolas); suelos contaminados por metales pesados  estabilizar suelos con metales pesados o exceso de sales. Fertilizacion
(balsas mineras, plantas de toxicos y peligrosos); suelos con mediante abono, compost, mulch o fertilizantes para mejorar las

malas propiedades fisicas; suelos a corregir acidez o alcalinidad propiedades fisicas y quimicas de suelos pobres en materia organica

4.2.2 Estabilizacion de taludes

Mediante la estabilizacion se pretende reducir la accién erosiva de las
aguas superficiales en situaciones de elevada pendiente, por formacion de re-
gueros y carcavas que pueden favorecer el colapso o los movimientos en masa.
La estabilizacion también trata de evitar el encharcamiento en superficie o la
formacion de bolsas de humedad subterraneas en contrapendientes, perfiles
concavos y terrazas, que reducen la resistencia del sustrato. Existen decenas de
técnicas de estabilizacidén, que varian significativamente en su precio unitario,
uso de materiales artificiales, grado de mecanizacién para su aplicacién, impac-
to visual y grado de restauracion que permiten. Asi, en zonas muy antropizadas,
con bajo grado de naturalidad y ausencia de matriz paisajistica natural, una
restauracion de tipo sustitucidn o transformacién puede incluir hidrotecnias de
estabilizacion de taludes como diques, muros, escolleras, canales, bajantes y
cunetas de hormigén o mamposteria (Figura 4.4).
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Figura 4.4. Trabajos de estabilizacion de taludes mediante construccion de muros y escolleras
con bloques de caliza en la Rambla de Las Matildes (T.M. Cartagena, Murcia). Foto: Fundacion
Sierra Minera.

Por el contrario, en areas naturales o seminaturales, a restaurar mediante
recuperacion, deben primar métodos de estabilizacidn localizados, que requie-
ran escasa mecanizacidon y usen materiales naturales cercanos. En este caso
se pueden usar contrafuertes de drenaje a base de bloques, diques de gavidn,
incrustaciones de mulch en regueros, estaquillado de taludes, zanjas con mulch
y bloques, etc.

4.2.3 Descompactacion y compactacion

La descompactacidn se utiliza para reducir la densidad e incrementar la
porosidad de un sustrato antropizado de manera que se mejore el drenaje, la
aireacion y la capacidad de penetracion radicular. Esta técnica se aplica a suelos
o sustratos fuertemente compactados por el uso directo o el transito ocasio-
nal de maquinaria pesada (pistas, caminos, carreteras, terreras, pantanos de
finos y balsas mineras, etc.), asi como a sustratos cementados que se pretende
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restaurar o rehabilitar (explanadas o solares urbanos o industriales). También
pueden requerir una descompactacién previa a la plantacion las majadas de pi-
soteo moderado o puntos de estabulacidn de ganado sobre sustratos arcillosos.
Existen tres técnicas de descompactacion de suelos: escarificado, subsolado o
ripado, de mayor a menor profundidad de aplicacién (Tabla 4.1). Generalmen-
te la técnica requiere del uso de maquinaria pesada, lo que tiene un efecto
negativo sobre la vegetacidn existente. Por ello, en el caso de que la restaura-
cion contemple solo la plantacidn puntual de determinadas especies mediante
ahoyado manual o mecdnico se desaconseja el uso de esta técnica. Un caso
particular de descompactacion es el aplicable a dreas naturales o seminaturales
semidridas con costra de sellado en superficie. Estos encostramientos pueden
romperse escarificando con rastrillo manual a 3-5 cm de profundidad, lo que
permite seleccionar el punto de aplicacion y evita dafiar la vegetacion existente,
concentrando las labores en los puntos concretos en donde se realizara la siem-
bra o plantacién. En los casos en los que existe una costra caliza en horizontes
de suelo mas profundos también se ha empleado frecuentemente el subsolado
con el fin de incrementar el espacio disponible para el crecimiento radicular.
Este subsolado trae consigo el volteo de la estructura natural del perfil del sue-
lo, de manera que se colocan en superficie los horizontes mas profundos que en
el ambito calizo mediterrdaneo frecuentemente estdn enriquecidos en arcillas.
Este mayor contenido en arcillas suele resultar en la impermeabilizacidon de la
capa superficial, lo que dificulta tanto la infiltracién de agua en el suelo como la
emergencia de nuevas plantulas. Por este motivo, en los casos en los que la pre-
sencia de una costra caliza pueda limitar el crecimiento radicular se recomienda
sustituir el subsolado tradicional por una rotura puntual de la costra en el sitio
de plantacién mediante ahoyado mecanico.

En dreas contaminadas por residuos minero-metalicos (depdsitos y balsas
de residuos de lavado de mineral) se suele utilizar el aporte y compactacion
de una capa de filitas de 30-80 cm de espesor con maquinaria pesada, para
inertizar el sustrato contaminado. Posteriormente se vierte una capa de tierra
sobre la que se realiza la implantacién de una cubierta vegetal. De esta manera
se reduce la biodisponibilidad de los contaminantes, asi como su movilidad por
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procesos de erosidn hidrica o edlica. En cualquier caso, la elevada pendiente en
taludes de este tipo de ecosistemas degradados a menudo reduce su efectividad
a medio-largo plazo, al formarse regueros y carcavas de erosién. En estos casos
el uso de geomallas volumétricas de alta durabilidad que admitan revegetacion
mediante hidrosiembra u otra técnica de plantacidén extensiva pueden ser mas
eficientes, aunque con un mayor coste.

4.2.4 Manejo de la capa superficial del suelo

El manejo de la capa superficial del suelo debe realizarse antes de iniciar
una obra, explotacion o construccion que implique la denudacién o desmonte
de los horizontes superficiales (labores mineras, vias de comunicacién, cube-
tas o depdsitos de vertido, construcciones). Estos horizontes superficiales, que
constituyen las capas mas fértiles del suelo, deben ser usados en la restauracion
posterior de estos terrenos y/o de otros cercanos. El manejo consiste en la re-
tirada con pala o excavadora de los primeros centimetros de suelo. Su principal
funcidn es la de favorecer la recuperacién de los procesos edafogenéticos, co-
menzando por la recuperacion de la cubierta vegetal a partir del propio banco
de semillas del suelo. Es importante conocer el tipo de suelo de la zona (Figura
4.5), asi como su variabilidad en funciéon de la orientacién, cambios de pendien-
te y tipo de cubierta vegetal, ya que el suelo puede variar significativamente a
escala espacial. Los espesores recogidos habitualmente en proyectos de obra
o en recomendaciones de la administracion competente oscilan entre los 20 y
40 cm.

Se ha demostrado que para optimizar la respuesta del banco de semillas
del suelo ante la perturbacion realizada, aportar capas de espesor de mas de
10 cm son altamente perjudiciales (Balaguer 2002; Traba et al. 2004). En este
sentido, se recomienda retirar la capa superficial del suelo en dos bloques: un
primero de 5-10 cm de espesor y un segundo bloque de 10-30 cm. Cada uno
de estos bloques deberd ser conservado en acopios temporales de diferentes
dimensiones, para no reducir el potencial de revegetacién del banco de semillas.
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Materia orgdnica Materia organica Materia orgdnica
Ah:0-23cm:15.5% Ahl: 0-22cm:2.9% A: 0-10cm:6.9%
AB:23-51cm: 5.3 % Ah2:22-45cm: 2.2 % AC:10-30cm: 2.0 %

Figura 4.5. Espesor de los horizontes superficiales del suelo en tres perfiles de la Sierra de
Crevillente (Alicante), con ombroclima semidrido. A) Coscojar con pino carrasco en umbria; B)
Espartal en solana; C) Matorral de Ononis tridentata sobre yesos en solana. Nétese que no solo
varia la profundidad de los horizontes superficiales, sino también su porcentaje de materia
organica, que depende del grado de evolucién de la vegetacion. Fotos y datos: Goberna 2004.

Asi, los primeros 10 cm de suelo deben ser estructurados en caballones paralelos
de geometria trapezoidal y altura inferior a 2 m; el tiempo de almacenaje debe
ser inferior a los 12 meses. El bloque inferior de suelo puede ser acopiado en
monticulos de hasta 2.5 m de altura durante un afio, dependiendo de la textura
del sustrato. Los suelos muy arcillosos son los que requieren alturas menores de
acopio (0.9 m) y tiempos menores (no mas de 6 meses).
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4.2.5 Enmienda o fertilizacion

Se utiliza para mejorar las propiedades fisicas y quimicas de sustratos que
han sido denudados de su capa superficial de suelo y de la que no se dispone
en el momento de la restauracion. También puede aplicarse a suelos antropiza-
dos que han sufrido contaminacién orgdnica o inorganica. Estos sustratos sue-
len mostrar algunos de los problemas siguientes: encostramiento por textura
arcillosa, excesiva porosidad en sustratos arenosos o formados por cantos o
bloques, muy baja materia organica, falta de nutrientes, excesiva acidez o alca-
linidad, problemas de salinidad, toxicidad por metales pesados u otros elemen-
tos. No es recomendable su aplicacion de modo extensivo en restauraciones
ecoldgicas de tipo sustitucion, en las que todavia existe una matriz paisajistica
natural o seminatural, con comunidades biolégicas que mantienen un elevado
elemento endémico. Por el contrario, pueden ser necesarias en restauracion de
areas mineras, como cortas, terreras, pantanosy balsas de estériles minero-me-
talicos (Clemente et al. 2004); también en escombreras y depdsitos de canteras
de marmol y aridos. Aunque tradicionalmente se han aplicado de modo exten-
sivo, en los ultimos afos se viene ensayando su uso de modo puntual, a escala
de hoyo, sobre todo en ambientes naturales o seminaturales, para disminuir
los efectos colaterales de su aplicacion extensiva sobre la vegetacidn existente.

La fertilizacion puede hacerse con fertilizantes orgdnicos o inorganicos.
Entre los primeros, los residuos compostados suelen dar menos problemas de
contaminacion por metales pesados que los residuos domésticos o el abono.
El mulch de paja o de virutas de madera también da buenos resultados, al
mejorar la textura del sustrato y presentar una alta relacion C/N. No obstante,
no conviene abusar en las dosis utilizadas, ya que en condiciones semiaridas la
descomposicion de los restos vegetales es mas lenta que en condiciones mas
himedas (MoroyDomingo 2000), alo que hay que sumar los efectos alelopaticos
y mecanicos que algunos tipos de mulch pueden tener sobre la germinacién
y establecimiento de plantulas de la vegetaciéon (Navarro-Cano et al. 2009,
2010). Los fertilizantes inorganicos (nitrato amanico, sulfato amodnico, etc.) son
baratos y faciles de aplicar, aunque se recomienda su aplicacién combinada con
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el aporte de una fuente de materia organica, para aumentar la capacidad de
retencion de nutrientes (VV.AA. 1989). También en este caso es recomendable
ajustar correctamente la dosis para evitar problemas de exceso de nutrientes.
Esto puede tener efectos negativos sobre los organismos edaficos y la dindmica
de la vegetacién recolonizadora, al favorecer la instauracién de comunidades
nitréfilas ruderales muy persistentes. En la Figura 4.6 se muestra un ejemplo de
aplicacion de los métodos de preparacion del terreno, una secuencia de acciones
de restauracién mediante sellado que incluyen remodelacién, compactacién y
enmienda de una balsa de estériles mineros.

4.3 Eleccion de especies: criterios y métodos de seleccion

En restauracion resulta fundamental la eleccién adecuada de las especies
vegetales objeto de plantacién o manejo, de acuerdo con la imagen objetivo
qgue se pretende alcanzar. Las plantas o productores primarios representan
el armazén fisico y bioldgico sobre el que se ensamblan el resto de niveles
tréficos para construir un ecosistema, por lo que en la mayoria de proyectos
de restauracion son el principal nivel sobre el que se actua de modo directo.
En las ocasiones en que se aplica una enmienda orgdnica al suelo, con el fin de
aumentar la fertilidad, también se aporta una importante carga microbiana que
favorecerala descomposicion de la materia organicay el ciclado de nutrientes. En
determinadas ocasiones puede ser ademas necesario incorporar al proyecto de
restauracion la introduccidn o el control de herbivoros o depredadores, que
pueden interferir o favorecer la actividad y desarrollo de los productores
primarios para alcanzar el ecosistema de referencia.

En términos generales, son muy pocas las especies para las que se ha
ensayado histéricamente la plantacidn o siembra en restauracion o repoblacion.
Incluso la plantacién, como técnica mds usada, requiere de un analisis
critico acerca del potencial restaurador que se deja escapar. Por ejemplo, en
la actualidad tan solo se utiliza un 4% de las especies de la flora peninsular
(Balaguer 2002). Tras estudiar la oferta de planta de siete viveros nacionales
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Figura 4.6. Restauracion de tipo sustitucion llevada a cabo en 2005 en un depdésito de estériles
minero-metalicos en las inmediaciones de la Mina Las Matildes (El Beal, Cartagena). Se muestran
imdagenes aéreas de la balsa antes de la restauracién (2002), dos afios después (2007), cuatro
afios después (2009) y 10 afios después de la restauracion (2015). La balsa fue remodelada y
cubierta con una capa de filitas, que fueron compactadas (A); posteriormente se cubrié con una
capa de suelo superficial de 40 cm (B), sobre la que se realizé una plantacién con especies de
matorral y pastizales autdctonos, que han compartido habitat con comunidades espontaneas
de herbaceas ruderales durante los primeros afios (C), para finalmente convertirse en la
vegetaciéon dominante del depdsito 10 afios después de la plantacién (D). Fotos: Fundacion
Sierra Minera. Ortofotos 2002, 2007 y 2009: Infraestructura de datos espaciales de la Regién de
Murcia (http://iderm.imida.es/iderm/); Ortofoto 2015: Google Earth.
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especializados en restauracion, el mismo autor constatd un sesgo significativo
hacia especies arbdreas frente a arbustivas o de matorral, y hacia especies
lefiosas frente a herbaceas, lo que repercute negativamente en las posibilidades
de restauracion de areas semiaridas. En ambientes semidridos sometidos a un
fuerte estrés fisico-climatico, la vegetacidon arbustiva o de matorral constituye
parte esencial de la vegetacidn potencial (ver, por ejemplo, Alcaraz et al. 1999;
Mota et al. 1997), y las comunidades de herbaceas acompafnantes concentran
el grueso de la diversidad vegetal. Por estas razones es necesario ampliar la
oferta viveristica de especies de plantas para restauracién y revegetacion,
intentando incorporar taxones de todos los grupos funcionales y procedencias
a escala regional. Cabe recordar que se necesita mejorar el conocimiento
sobre la biologia reproductiva y propagacion de nuevas especies con potencial
restaurador, sobre todo en el ambito local y regional, por lo que se necesita mas
investigacién al respecto (Martinez-Sanchez et al. 2008). Ademas, en muchos
casos la biologia de la conservacién puede aportar conocimiento importante
para aumentar esta oferta viveristica, al estudiar la propagacion y plantacién
de especies protegidas de distribucidn restringida, que pueden tener un cierto
interés en restauracion a escala local.

La importancia de los rasgos funcionales y filogenéticos a la hora selec-
cionar la planta para restauracion es otro de los aspectos poco considerados
hasta la fecha, que merece una mayor atencién (apartados 2.2 y 3.6). Sabemos
gue plantas alejadas filogenéticamente tienden a ser funcionalmente dispa-
res (Blomberg et al. 2003), lo que permite su coexistencia, una utilizacién mas
eficaz de los recursos y una atenuacion de los principales factores de estrés
ambiental (Navarro-Cano et al. 2014). Por ejemplo, en ecosistemas semiaridos
gobernados por facilitacién, las plantas nodriza tienden a beneficiar a plantas
filogenéticamente distantes, aumentando asi la diversidad filogenética vegetal
(Valiente-Banuet y Verdu 2007). El uso mas eficiente de los recursos por parte
de comunidades vegetales filogenética (y funcionalmente) mds diversas hace
que éstas sean mas productivas (Cadotte et al. 2008). Ademds, estas comunida-
des vegetales parcheadas tiene un efecto en cascada sobre la estructura de las
comunidades microbianas del suelo, como responsables directas de los ciclos
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biogeoquimicos y flujos de energia en ecosistemas terrestres (Goberna et al.
2014). En este sentido, debe profundizarse en la seleccidon de pares o grupos
de especies con rasgos funcionales complementarios. Por ejemplo, los rasgos
radiculares no suelen recibir mucha atencién, mas alla de la fase de produccién
en contenedor dentro de vivero. Sin embargo, pueden ser decisivos a la hora de
conseguir comunidades en las que primen los procesos de facilitacidn frente a
la competencia por los recursos. Si ademas el ecosistema degradado presenta
problemas de erosién, este tipo de rasgos pueden jugar un papel importante en
su control y estabilizacion (De Baets et al. 2007). El uso combinado de especies
con rasgos complementarios puede cumplir funciones complementarias: efecto
nodriza, retencién de suelo, efecto mulch, fijador de nitrégeno, etc.

Para la eleccién de las especies de plantacién conviene contestar a las
siguientes preguntas en cada proyecto de restauracion:

a) ¢Qué mecanismo(s) de ensamblaje de las comunidades (ej. filtros am-
bientales fisicos y quimicos, interacciones ecoldgicas positivas o negati-
vas) operan en el ecosistema de referencia?

b) ¢Qué tipos funcionales forman las comunidades del ecosistema de
referencia?

c) ¢éQué rasgos funcionales presenta cada tipo funcional?

d) ¢De qué especies en el ambito local de actuacion disponemos para cada
tipo funcional?

e) éDe acuerdo con los rasgos funcionales de esas especies conviene su
plantacién de modo individual o agregado?

f) éDe acuerdo con los rasgos funcionales de esas especies conviene su
plantacién mediante plantones, mediante siembra o mediante una
combinacion de ambas?
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Un ejemplo para explicar laimportancia de someter un proyecto de restau-
racion a estas cuestiones lo tenemos en el caso de la seleccion de especies de
plantacién en proyectos de restauracion de depdsitos de residuos minero-me-
taliferos en la Sierra Minera de La Unidén (Murcia). Los primeros proyectos de
fitoestabilizacién durante los afios 80 de estos depdsitos con altas concentra-
ciones de metales pesados, alta salinidad y, en ocasiones, pH acido consistian
basicamente en cubrir el sustrato contaminado con la denominada “tierra ve-
getal” (horizontes superficiales de suelo fértil). Sobre este sustrato se realizaban
plantaciones con Pinus halepensis, casi la Unica especie autéctona de interés
forestal para ambientes aridos en aquel momento. A veces las plantaciones in-
corporaban ademads algunas especies aléctonas como Acacia sp. o Medicago
sp. La frecuente aparicion de cdrcavas por erosion de la capa de tierra aportada
en los taludes de estos depdsitos y la constatacion de que la vegetacidon implan-
tada se comporta como una comunidad poco dindmica, con problemas de au-
tomantenimiento, pobre en especies y que limita su campo de accién radicular
sobre todo a esa capa fértil, desaconseja su uso en depdsitos con pendientes
pronunciadas (Figura 4.7). El elevado coste por hectarea que conlleva realizar
un sellado eficaz con una capa impermeable en toda la superficie del depdsito,
asi como la necesidad de utilizar planta autdctona con ciertas especificaciones
(procedencia, diversidad, resistencia a la sequia), para su plantacion sobre la
tierra aportada encima de la capa impermeable ha llevado a un uso muy pun-
tual de esta técnica en la zona. En los ultimos 15-20 afios el esfuerzo se ha
focalizado en la busqueda de especies locales, resistentes a las condiciones de
estrés abiodtico extremo de estos depdsitos (Conesa y Schulin 2010), para su uso
en programas de fitoestabilizacion. Las especies encontradas se han clasificado
segun su capacidad bioacumuladora o fitoextractora de metales pesados del
suelo (Cd, As, Pb, Zn, Cu, etc.). Sin embargo, casi todos estos estudios asumen
que el filtrado ambiental impuesto por el sustrato de los depdsitos mineros
es el unico mecanismo de ensamblaje de las comunidades de plantas que alli
aparecen. Recientemente hemos evaluado los mecanismos de ensamblaje de
las comunidades de plantas en 12 de estos depdsitos. Asi, hemos detectado el
predominio de la facilitacion ecoldgica, que produce un parcheado de la vege-
tacién, alternado con comunidades de claros, en donde predomina un filtrado
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Figura4.7.Deposito de residuos de lavado de minerales metdlicos en el Llano del Beal (Cartagena).
En (A) se observa el depédsito ya abandonado en 1981. El depdsito fue estabilizado a principios
de los 90 mediante aporte de una capa de tierra de 30-50 cm y plantacion en la meseta de
Pinus halepensis, Tetraclinis articulata y Acacia sp., presentando en 2013 el aspecto observado
en (B). La inestabilidad de la capa de tierra en los taludes (C), la formacién de cédrcavas (D) y la
mortandad masiva de vegetacion madura en los taludes de solana (E) favorecen la degradacién
del depdsito (Ortofotos: Infraestructura de datos espaciales de la Regién de Murcia (http:
iderm.imida.es/iderm/).
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abidtico de las especies. Las 170 especies encontradas se han clasificado en tres
grupos funcionales: i) nodrizas (13 especies), es decir, especies capaces de colo-
nizar el sustrato desnudo y permitir el establecimiento de otras especies bajo su
copa, ii) facilitadas (94), especies que prefieren crecer bajo especies nodriza y
iii) pioneras (30), especies capaces de colonizar los claros del depdsito sin ayuda
de una nodriza, pero que no facilitan a otras especies bajo su copa. A las restan-
tes 33 especies no se les pudo asignar tipo funcional debido a su baja frecuencia
en los muestreos. Hemos comprobado que varias de las especies de plantas no-
driza mejoran la fertilidad del suelo bajo su copa, lo que redunda en una mayor
actividad microbiana en términos de ciclado de nutrientes y descomposicion de
la materia orgdnica. Ademas, a partir de una matriz de rasgos funcionales de
las especies de plantas presentes en los depdsitos mineros se observd que las
especies nodriza presentan rasgos distintivos con respecto a las facilitadas y las
pioneras, entre los que destacan una mayor altura de la planta, mayor longitud,
profundidad y lateralidad de las raices, menores cocientes profundidad/late-
ralidad y longitud/peso seco de raices y menores areas foliares especificas. La
asociacién entre tipos funcionales de especies y sus rasgos funcionales sugiere
la posibilidad de utilizar pares de especies funcionalmente complementarias en
la restauracién de estos ambientes contaminados altamente estresantes para
las plantas (Figura 4.8). Con este propdsito se pueden utilizar plantas nodriza
establecidas en los depdsitos de forma natural o plantarlas, en los casos de es-
pecies nodriza poco abundantes, para favorecer la posterior colonizacion bajo
las nodrizas por parte de las especies focales. Ademas, hemos comprobado que
en algunos casos se puede sembrar directamente bajo nodrizas ya existentes,
lo que abarataria los costes de un proyecto de fitoestabilizacién de estos depo-
sitos (Figura 4.9). Este ejemplo ilustra cdmo el conocimiento de los factores que
determinan el establecimiento y ensamblaje de las especies en un ecosistema,
puede incrementar la viabilidad de un programa de restauracion ecolégica.
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Figura 4.8. Los rasgos funcionales relacionados con las raices a menudo son ignorados en la
seleccion de especies para restauracion. Ejemplos de raices de los tres tipos funcionales de
especies colonizadoras de depésitos de residuos minero-metaliferos en la Sierra Minera de La
Unidn (Murcia): la nodriza Atriplex halimus (A), la pionera Euphorbia falcata (B) y la facilitada
Erucastrum virgatum (C).
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4.4 Implantacion de especies

Una vez realizada la seleccion de especies y la asignacién de los habitats
de plantacidon dentro del area a restaurar, se procedera a la propagacion de
acuerdo con el método de implantacion proyectado. Para ello se debe tener
en cuenta el calendario de plantacidén previsto para ajustar la recoleccidon de
semilla y su propagacion.

El método de implantacidn se debe elegir en funcion del sitio y la especie.
Si revisamos la bibliografia sobre restauracion ambiental y repoblacidon forestal
en ambientes semiaridos de la Peninsula Ibérica, durante la segunda mitad del
siglo XX se ha pasado del predominio del monocultivo de pino carrasco a la
introduccion, generalmente en ensayos piloto, de especies arbustivas (Tabla
4.2). La introduccion de muchas de estas especies se ha planteado como
plantaciones de diversificacién o enriquecimiento de formaciones vegetales mas
0 menos antropizadas (Carreras et al. 1996). En la mayoria de los casos se trata
de campos de cultivo abandonados, zonas sometidas a incendios recurrentes
o antiguas repoblaciones de pino carrasco muy empobrecidas en sotobosque
(MIMAM 2002; Sanchez-Balibrea et al. 2007; Padilla et al. 2004, 2009).

El método de implantacion de especies vegetales mas habitual ha sido el
de la introduccién de plantones de 1-2 savias, bien en lineas de plantacién con
subsolado, o en hoyos manuales o mediante retroexcavadora. Por el contrario,
las técnicas de semillado han sido poco utilizadas en la actividad repobladora
moderna en el dmbito de la cuenca mediterranea (Castell y Castell6 1996;
Carreras et al. 1996), posiblemente condicionadas por los ensayos realizados
durante la primera mitad del siglo XX con marras generalizadas por problemas
de depredacién o irregularidad climatica (Dominguez-Lerena et al. 2001). De
hecho, en el ambito forestal se desaconseja su uso en ambientes semidridos
de la Peninsula Ibérica (Serrada 1993), si bien la mayoria de las experiencias
negativas con este método se basaron en métodos extensivos de siembra en los
gue no se realizd una seleccion del microhabitat de plantacidén ni se combind
la siembra con métodos para reducir la depredacién. En términos tedricos las

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es 99



Técnicas de restauracion

Tabla 4.2. Algunos ejemplos de proyectos piloto de implantaciéon de arbustos en ambientes

semiaridos degradados del Sureste Ibérico.

Especie!

Provincia

Referencia

Anthyllis cytisoides
Ceratonia siliqua

Chamaerops humilis
Ephedra fragilis

Genista umbellata
Juniperus oxycerus

Juniperus phoenicea
Lycium intricatum
Medicago arborea

Olea europaea var.

Sylvestris
Osyris quadripartita
Pistacia lentiscus

Quercus coccifera

Quercus rotundifolia
Rhamnus lycioides

Rhamnus alaternus
Salsola genistoides
Salsola oppositifolia
Periploca angustifolia
Tetraclinis articulata
Withania frutescens
Ziziphus lotus

Almeria
Alicante; Almeria;
Murcia

Almeria; Murcia
Alicante; Almeria;
Murcia

Almeria; Murcia
Alicante; Almeria;
Murcia

Almeria

Murcia

Alicante

Alicante; Almeria;
Murcia

Alicante

Alicante; Almeria;
Murcia

Alicante; Almeria;
Murcia

Murcia

Alicante; Almeria;
Murcia

Murcia

Alicante

Murcia

Murcia

Alicante; Murcia
Murcia

Almeria; Murcia

Padilla et al. 2004
Vilagrosa et al. 2008; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007

Padilla et al. 2004; Sanchez-Balibrea et al. 2007
Vilagrosa et al. 2008; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007

Padilla et al. 2004; Sanchez-Balibrea et al. 2007
Vilagrosa et al. 2008; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007

Padilla et al. 2004

Sénchez-Balibrea et al. 2007

Maestre et al. 2001

Vilagrosa et al. 2008; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007

Vilagrosa et al. 2008

Maestre et al. 2001; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007; Vilagrosa et al. 2008

Maestre et al. 2001; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007; Vilagrosa et al. 2008
Sanchez-Balibrea et al. 2007

Vilagrosa et al. 2008; Padilla et al. 2004; Sanchez-
Balibrea et al. 2007

Sanchez-Balibrea et al. 2007

Vilagrosa et al. 2008

Sanchez-Balibrea et al. 2007

Sénchez-Balibrea et al. 2007

Vilagrosa et al. 2008; Sanchez-Balibrea et al. 2007
Sénchez-Balibrea et al. 2007

Padilla y Pugnaire 2006; Sanchez-Balibrea et al.
2007

'En todos los casos se usaron plantones de 1-2 savias con plantacién en hoyo o microcuenca con ahoyado
mecanico o manual, a excepcidn de Padilla et al. (2004), que incluyd subsolado lineal.
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siembras suponen una ventaja con respecto a la plantacidn, ya que se ahorra en
costes de produccién de planta y, sobre todo, la planta establecida ha pasado un
filtro de seleccién natural en la fase de establecimiento, que es la mas restrictiva
en el ciclo bioldgico de la mayoria de las plantas.

Las siembras son habituales en revegetacién y restauracion ambiental, prin-
cipalmente en Australia (Mortlock 2000; Close y Davidson 2002; Millson 2002).
Existen también experiencias en Sudamérica (Parrotta y Knowles 1999; Engel y
Parrotta 2001; Camargo et al. 2002), Norteamérica (Montalvo et al. 2002; Twe-
dt y Wilson 2002) o Sudafrica (Snyman 2003; Van den Berg y Kellner 2005).

Por dmbitos de actuacidn, las técnicas de semillado han sido propuestas
principalmente para rehabilitacion de areas mineras (Plass 1976; Tackett y
Graves 1983; Brofas y Karetsos 2002). También son relativamente frecuentes en
estabilizacion y revegetacion de taludes de origen antrépico, ensayandose en
este caso el uso de hidrosiembras (Sheldon y Bradshaw 1977; Muzzi et al. 1997,
Albaladejo et al. 2000; Tormo et al. 2006; Soliveres et al. 2011). Asi mismo, se
ha usado la siembra de herbaceas tras incendio como método de reduccion de
los efectos erosivos a corto plazo (Ruby 1989; Fernandez-Abascal et al. 2003).
Por ultimo, el aporte de semillas también ha sido aplicado a la recuperacién
o restitucion de poblaciones de especies amenazadas (Cully 1996; Morgan
2000). Sin embargo, las experiencias de este tipo en ambientes semiaridos
del sureste peninsular son practicamente inexistentes. En este sentido, las
nuevas expectativas suscitadas acerca de las posibilidades de aplicacion de las
interacciones positivas entre especies dentro del ambito de la ecologia de la
restauracion, asi como la necesidad de buscar técnicas de minimo impacto,
obligan a valorar de nuevo, esta vez de modo integrado, las técnicas de siembra
como alternativa o complemento para la restauraciéon de ambientes semiaridos.

Entre el amplio abanico de técnicas de implantacion recomendamos a
continuacién las que consideramos mas utiles en ambientes semiaridos, dada
la escasa mecanizacidn necesaria y, por tanto, su minimo impacto sobre el
suelo y la vegetacion existente. Un desarrollo mas detallado sobre el modo

Copia gratuita / Personal free copy http://libros.csic.es 101



Técnicas de restauracion

de aplicacién de cada una de ellas puede obtenerse en trabajos como los de
VV.AA. 1989, Serrada 1993, Carreras et al. 1996, VV.AA. 1998, Castro et al. 2002
y Bainbridge 2007.

4.4.1 Seleccidn del micrositio de plantacion

El suelo puede variar espacialmente a escala centimétrica, tanto en su
profundidad (distancia de la superficie a la roca madre) como en sus caracte-
risticas superficiales (presencia de hojarasca, pedregosidad, costra de sellado,
afloramientos rocosos, etc.) y en las propiedades fisicas y quimicas de la matriz
edafica (densidad aparente, granulometria, estructura, contenido en materia
organica, etc.). Todos estos pardmetros afectan directamente al establecimien-
to y crecimiento vegetal ya que determinan el espacio disponible para el creci-
miento radicular, asi como la porosidad, aireacidn, el contenido en nutrientes
y la humedad del suelo. Por este motivo, la seleccién del sitio de plantacién a
microescala puede determinar significativamente la supervivencia y el desarro-
llo de la vegetacidn implantada.

La estrategia mas exitosa para seleccionar el micrositio de plantacidén con-
siste en la deteccidn sobre el terreno de bolsas o islas de suelo fértil. El micro-
rrelieve, es decir la variabilidad topografica a microescala, es un factor clave que
puede alterar el espesor de los horizontes superficiales, que constituyen la capa
mas fértil del suelo. Utilizar las variaciones en el microrrelieve resulta espe-
cialmente relevante para restaurar zonas degradadas con pendientes elevadas,
en las que la pérdida de suelo por escorrentia superficial dificulta el estableci-
miento de la vegetacidon. En estas dareas, pequenos cambios topograficos que
reduzcan la pendiente pueden generar bolsas de suelo en las que se acumulan
preferencialmente el agua y los nutrientes, entre otras particulas, que arrastran
los flujos superficiales. Estas bolsas de suelo se comportan como pequenas islas
de fertilidad en las que se puede incrementar el éxito de la vegetacién implan-
tada. En ecosistemas aridos y semidridos, es frecuente encontrar islas de ferti-
lidad dispersas en el terreno, no solo asociadas a las variaciones topograficas
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sino también causadas por la distribucion parcheada de la vegetacion. En estos
sistemas en los que el agua es limitante, la vegetacion suele ensamblarse en
parches formados por multiples especies de plantas rodeados por una matriz
practicamente desprovista de vegetacion (Aguiar y Sala 1999). Los parches de
vegetacion tipicamente estdn formados por una planta nodriza, que es resisten-
te al estrés ambiental y que atenua las duras condiciones climaticas y eddficas
bajo su copa, de manera que facilita el establecimiento de otras especies de
plantas que no son tan tolerantes a las condiciones ambientales (apartado 3.6).
El conjunto de cada planta nodriza y sus facilitadas mejoran sinérgicamente la
fertilidad del suelo en los parches de vegetacion, que asi suelen verse como is-
las fértiles embebidas en una matriz de suelo yermo (Navarro-Cano et al. 2016).
En ecosistemas objeto de restauracion en los que se detecta un parcheado de
vegetacion por facilitacién, se pueden utilizar los parches para introducir bajo
ellos especies que requieren unas condiciones de establecimiento mas exigen-
tes que las que ofrecen los claros entre parches. Este método es aconsejable
para introducir especies de etapas secundarias de la sucesién, bien a partir de
plantones o mediante siembras directas en micrositio.

Conviene puntualizar que los parches de vegetacidn no siempre constituyen
islas de fertilidad. Dicho de otro modo, en ocasiones no se encuentran diferencias
en la fertilidad del suelo dentro y fuera del parche de vegetacion. Este hecho
se ha atribuido a varios factores: 1) el crecimiento estacional entre parches de
vegetacion perenne de plantas herbaceas que anualmente aportan sustancias
organicas al suelo y pueden condicionar la distribucion espacial de los nutrientes
(Bolton et al. 1990, Halvorson et al. 1994); 2) el crecimiento lateral de raices e
hifas de hongos desde los parches de vegetacién hacia los claros (Puigdefabregas
et al. 1999, Rillig et al. 2004), en los que pueden aportar sustancias organicas;
3) la dindmica de los parches en la ladera, por ejemplo cuando la planta nodriza
presenta crecimiento clonal (Sdnchez y Puigdefdbregas 1994). Todos estos
factores tienen en comun el hecho de que aportan sustancias organicas a los
claros entre parches de vegetacion. La permanencia de esta materia organica en
los claros depende del nivel de pendiente y de la presencia de algin agente (como
la pedregosidad superficial) que evite su arrastre por erosién (Poesen y Lavee
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1994). Independientemente de si los parches de vegetacion constituyen islas de
fertilidad o no, tanto los parches como cualquier tipo de obstaculo colocado en
una pendiente produce una modificacidn asimétrica de las propiedades del suelo
a su alrededor por su interaccion con los flujos de agua (Bochet et al. 1999). Esta
interaccion provoca la formacidn de zonas de acumulacion de sedimentos, agua
y nutrientes aguas arriba del parche (pedestales) y de zonas de lavado de suelo
aguas abajo del parche (microcarcavas) (Bochet et al. 1999). Los pedestales
constituyen sitios especialmente apropiados para la plantacién. En sustratos
poco consolidados y facilmente erosionables se pueden crear artificialmente
estos pedestales mediante el acopio y fijacidn de restos de poda, que actuaran
como barrera frente a los sedimentos movilizados por escorrentia superficial o
por el viento. Asi mismo, los regueros o pequefias cdrcavas en laderas facilmente
erosionables pueden ser usados para crear micrositios de plantacion mediante
la construccion de banquetas o pequefias fajinas que actuen como sumideros
de agua y nutrientes. En estos casos las plantas introducidas en los micrositios
creados para corregir los flujos de escorrentia aceleran el desarrollo de parches
de vegetacidn y por tanto son mas eficientes en la lucha contra la erosién en
ladera.

4.4.2 Siembra

Los métodos de siembra pueden agruparse en dos categorias: los métodos
extensivos y los métodos puntuales (Figura 4.9). A la hora de elegir uno u
otro método resulta fundamental conocer las propiedades fisicas y quimicas
del sustrato, los requerimientos del nicho de establecimiento de las especies
a utilizar y la posible existencia de depredacién de parte de las semillas por
la fauna silvestre. También es importante hacer un calculo de la densidad de
semillas necesaria en cada caso, en funcion del potencial germinativo de cada
especie y de la depredacién estimada en cada sitio. A continuacién se describen
brevemente estos métodos.
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Figura 4.9. Ensayo de siembra en micrositio en un depdsito de residuos minero-metaliferos
de la Sierra Minera de La Unidon (Murcia). Se sembré una mezcla de 10 especies locales en
dos micrositios: bajo parches formados por seis nodrizas diferentes y en sus claros adyacentes.
En claro la especie emergida mas habitual fue Zygophyllum fabago, con emergencia puntual
de Vulpia myuros, mientras que bajo parches emergieron habitualmente hasta cinco especies
diferentes, incluidas Piptatherum miliaceum, Atriplex halimus, Rhamnus lycioides, Lavandula
dentata y Tetraclinis articulata.

Siembra a voleo

Consiste en la diseminacidén de propagalos de forma aleatoria, simulando
una lluvia natural de semillas. Carreras et al. (1996) recomiendan emplear can-
tidades del orden de 15 gr/m? de semillas para ambientes mediterraneos, si
bien, la cantidad de semilla debe ajustarse a las caracteristicas del ecosistema
de referencia y los rasgos de las especies seleccionadas. Se ha utilizado princi-
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palmente para la implantacion de mezclas de especies con semillas de pequefio
tamano (leguminosas, gramineas, etc.), que formen herbazales y pastizales. No
se recomienda en pendientes superiores a los 20° (VV.AA. 1989). Normalmente
se usan especies con semillas que no superen los 10 mg de peso y que sean
capaces de germinar en superficie. En cualquier caso, se recomienda favore-
cer el enterramiento o el escape de depredadores mediante rastrillado poste-
rior, o bien, mezclando los propagulos con arena de tamafio similar antes de la
siembra (Serrada 1993) o aplicando mulch sobre el suelo una vez sembradas
(Bainbridge 2007), lo que favorece la ocultacién y disminuye el estrés fisico de
las plantulas emergidas. No obstante, tanto el rastrillado como la aplicacién de
mulch, aunque de gran utilidad en ambientes aridos y semiaridos sobre sustra-
tos muy arcillosos, encarece el coste total de la siembra (VV.AA. 1989).

La siembra a voleo puede hacerse de modo manual o mecanizado. Actual-
mente es una técnica poco usada en restauracién, y siempre con procedimien-
tos mecanicos, mediante sembradoras centrifugas o aperos de siembra conec-
tados a un tractor. No obstante, consideramos que la siembra manual a voleo
puede ser de gran utilidad en restauraciones de tipo recuperacion o sustitucion,
en el ambito de espacios protegidos o areas con habitats de interés comunita-
rio o especies bajo proteccidn legal. En estos casos, la aplicacién manual de la
siembra evita los efectos negativos sobre el suelo o la vegetacidn existente del
paso de maquinaria pesada. También permite seleccionar el microhabitat de
plantacién, por lo que puede combinarse con la seleccién de manchas o indivi-
duos preexistentes de otras especies que tengan un efecto nodriza (Castro et al.
2004). Estos autores han constatado efectos facilitativos de muchas especies de
matorral y tomillar sobre plantones de arboles y arbustos, cuando se plantan
combinados, si bien, no han ensayado siembras bajo estas nodrizas. Al mismo
tiempo, es importante desterrar la idea de que es necesario un desbroce previo
de la zona de siembra o plantacion, para reducir la competencia, puesto que en
ambientes sometidos a un fuerte estrés hidrico, los parches de vegetacion ac-
tuan como barreras captadoras de propagulos, como islas de fertilidad y como
microhdbitats protectores frente a la depredacién (Aguiar y Sala 1999; Castro et
al. 2004; Barbera et al. 2006).
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Las siembras manuales a voleo también pueden ser Utiles para atraer la
atencién de granivoros y saciarlos utilizando una especie silvestre o comercial
poco agresiva (cebada, avena, etc.), desviando asi la atencién de los microhabi-
tats en los que se ha realizado siembra localizada de la especie de implantacidn,
cuya germinacién y emergencia de plantulas se ve asi favorecida frente a depre-
dadores de semillas.

Siembra en surquillos

También denominada siembra en linea, es la menos usada en la actualidad.
Aligual que la siembra a voleo puede realizarse de modo manual o mecanizado.
En primer lugar, se abre el surco de plantacién, mediante rejones, cuchillas o
rastras, generalmente acoplados a un tractor, para a continuacién depositar las
semillas o propagulos en hileras, que son entonces enterradas a menudo con
la propia sembradora en linea que es el equipo mecanizado mas usado en este
caso (VV.AA. 1989). Esta técnica solo es recomendable en restauraciones de
tipo sustitucidn o transformacién, con pendientes inferiores a los 15-20°, en las
que la capa superficial de suelo ha desaparecido o se ha sometido a laboreo
con anterioridad y la vegetacion natural existente es de tipo ruderal. Puede
ser apropiada para sembrar especies arbustivas, de matorral o pastizales en
depdsitos o terreras remodelados, parcelas industriales abandonadas, campos
de cultivo abandonados y repoblaciones jovenes de pino carrasco en zonas
llanas con marras generalizadas y nula recuperacién de la vegetacidon natural.

La siembra manual en surquillos puede ser de utilidad en la creacion de
bandas de vegetacidon en solanas con perfiles topograficos suaves, sobre
materiales blandos y muy baja cobertura vegetal. De esta manera se pueden
crear surquillos manuales de pequefio tamafio (< 10 m de longitud, <20 cm de
anchura y £ 10 cm de profundidad de surco), que actien como microcuencas
para facilitar la germinacion y emergencia de plantulas de especies de matorral o
pastizal (ej. Stipa sp. pl., Lygeum spartum, Anthyllis cytisoides, Atriplex halimus,
Salsola sp. pl., etc.) que favorezcan la estabilizacion y revegetacion de la ladera.
En este caso se deberia combinar con otras siembras fuera de surco para saciar
a especies granivoras, tal y como se expuso en el apartado anterior.
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Siembra puntual

También denominada siembra en puntos. Es la mas barata y de menor
impacto negativo sobre el suelo y la cubierta vegetal. Generalmente se realiza
de modo manual, mediante el ahoyado superficial, la creacidn de casillas o de
raspas hasta 10-30 cm de profundidad. En sustratos relativamente blandos
tan solo se necesita un plantamén o un barrén. En sustratos muy porosos o
pedregosos, como dunas, gleras o glacis con costra meteorizada en superficie
no es necesaria preparacion del terreno previa, pudiéndose realizar la siembra
en micrositio directamente. Ha sido muy poco empleada en el ambito de
repoblaciones y restauracion hidrolégico-forestal, aunque puede ser muy util
en restauraciones de tipo recuperacién y en el reforzamiento de poblaciones
de especies de interés en conservacién. En este sentido, debe recuperarse su
uso en combinacidn con otras técnicas de preparacion de suelo e implantacién,
de cara a la mejora de la calidad de habitats de interés comunitario o de
especies protegidas que requieren recuperacién o manejo de sus poblaciones
en el marco de ambientes sensibles, que no admiten labores realizadas con
maquinaria pesada. Su uso debe venir precedido por estudios de viabilidad en
cada caso, para evitar problemas de depredacion de semillas, de ausencia de
emergencia de plantulas o de baja supervivencia de éstas por una inadecuada
asignacion del nicho de establecimiento.

Como ejemplo, Barbera et al. (2006) y Navarro-Cano et al. (2007, 2009
y 2010) han ensayado en la Region de Murcia la siembra manual de diversas
especies arbustivas y de matorral en micrositios que podian actuar como islas
de fertilidad potenciales en espartales y pinares de repoblacién. En el caso de los
espartales, la siembra junto a las macollas de esparto mejora significativamente
la emergencia de plantulas de Anthyllis terniflora, Rhamnus lyciodes, Quercus
coccifera y Stipa tenacissima con respecto a los propagulos sembrados en los
claros anexos a las macollas de esparto, no teniendo efectos evidentes sobre
Cistus clusii o Helianthemum violaceum. Sin embargo, en todos los casos se
han constatado niveles importantes de depredacion de semillas por hormigas,
micromamiferos y jabalies. En el caso de los pinares de repoblacién se han
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detectado efectos negativos de la capa de hojarasca de pino sobre la emergencia
y crecimiento de plantulas de Stipa tenacissima, Anthyllis cytisoides, Diplotaxis
harra subsp. lagascana y Thymus zygis subsp. gracilis cuando se compara el
resultado de la siembra de estas especies bajo la copa de los pinos con respecto
a los claros entre las lineas de plantacidn. En cualquier caso, no hay que olvidar
qgue deben ser muchas las especies vegetales que pueden actuar como islas de
recursos o como plantas nodriza (Figura 4.10), por lo que son necesarios ensayos
de siembra y/o plantacidn para contrastar la utilidad de distintas especies en
cada proyecto de restauracion ecoldégica.

Por lo tanto, seria deseable profundizar en las posibilidades de utilizacion
de los parches de vegetacidn, para la realizacion de siembras puntuales, inten-
tando reducir la depredacién de semillas mediante tubos o mallas protectores,
mediante siembras destinadas a saciar a la fauna granivora o con sistemas pro-
tectores como el desarrollado en la Universidad de Granada para la siembra
de especies de Quercus (Castro y Leverkus 2015). En el caso de los pinares de
repoblacidn, que requieren actuaciones de diversificacidon o de reactivacion de
la sucesidn vegetal, los datos disponibles obligan a plantearse la necesidad de
actuaciones de manejo de la capa de hojarasca, en combinacion con la selec-
cion del micrositio de plantacién, para evitar los efectos alelopaticos y la obsta-
culizacién mecanica de la pinaza.

Hidrosiembra

Las hidrosiembras consisten en la siembra a presion de una mezcla de agua
y semillas, que en ocasiones se acompafian de algunos aditivos que tienen la
funcidn de crear un efecto mulch, fertilizar la mezcla y favorecer la suspension
homogénea de ésta. Las hidrosiembras pueden ser un método util para reve-
getar taludes, incluso en orientaciones de solana. En lugares con acceso a vehi-
culos pesados (taludes de carretera, balsas de estériles, terreras, depdsitos de
residuos, etc.) se utilizan generalmente hidrosembradoras mecanicas, con 700-
12.000 L de capacidad (VV.AA. 1989), que cuentan con mangueras de aplicacién
de largo alcance. En el caso de terrazas revegetadas, en las que tampoco existen
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Figura 4.10. Ejemplos de especies con formas bioldgicas diferentes, que actian como nodrizas,
creando a veces islas de recursos a diferentes escalas. Por ello son potenciales candidatas para
ser utilizadas en restauracion mediante siembra en distintos ambientes semiaridos parcheados:
Retama sphaerocarpa (A), Atriplex halimus (B), Stipa tenacissima (C), Piptatherum miliaceum
(D), Hyparrhenia sinaica (E), Paronychia suffruticosa (F) y Artemisia herba-alba (G).
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vias de acceso a los taludes entre terraza, puede ser Util el uso de hidrosiembra
con mochila o a mano, si bien, la falta de presidon que produce este método
requerird de su aplicacion desde terraza al talud inferior, y siempre en taludes
de longitud reducida. Otro posible uso de la hidrosiembra con mochila o ma-
nual consiste en la siembra en parches en los que se ha aplicado manualmente
mulch vertical incrustado a lo largo de los canales y regueros en terrazas y talu-
des. Con este método se conseguird: a) detener la erosién en taludes entre te-
rrazas, b) favorecer su revegetacion y c) promover la exportacion de propdagulos
hacia la terraza inferior.

Con independencia del método de implantacién, en ambientes termo- y
mesomediterraneos semidridos y secos es necesario realizar la siembra o
hidrosiembra durante el periodo septiembre-noviembre, para hacer coincidir
la implantacion con el periodo de germinacidon y emergencia de plantulas, que
comienza en octubre y puede alargarse hasta abril (Navarro-Cano 2007). De
este modo también se favorece la supervivencia de las plantulas establecidas,
al sufrir un endurecimiento natural previo a la sequia estival. En el caso de
hidrosiembra en microambientes de umbria y/o con compensacién edéfica,
ésta puede realizarse hasta diciembre o enero.

Normalmente se usan mezclas de especies comerciales, en las que
abundan taxones aldctonos para la zona concreta de aplicacién, o especies con
requerimientos hidricos menos exigentes que los que existen en las zonas a
restaurar. En este sentido, es importante recordar que cada area de restauracién
requiere de la recoleccién de semillas de especies locales o cercanas al area
de trabajo, no solo por su mejor adaptacion en el caso de los ambientes
semiaridos, sino para evitar interacciones competitivas no deseadas entre
especies aldctonas introducidas y la flora autéctona.

La hidrosiembra con maquinaria pesada es utilizada frecuentemente en
restauracion de dreas mineras y revegetacion de taludes de carretera (Figura
4.11), mientras que la hidrosiembra manual o con mochila en puntos concretos
ha sido muy poco utilizada hasta la fecha. Sin embargo, este ultimo método
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puede ser de gran utilidad en la revegetacién de pequefas carcavas sin acceso
para vehiculos pesados, en la estabilizacion y revegetacion de regueros y
canales de erosion producidos por escorrentia y en el refuerzo de poblaciones
de especies herbdceas o de gramineas de interés.

Figura 4.11. Aplicacién de una mezcla de semillas mediante hidrosiembra mecanizada en un
talud de carretera en la autovia A3 (Requena, Valencia). Fotos: E. Bochet.

La hidrosiembra manual o con mochila permite la seleccién del microhabitat
de siembra, actuando en parches o lineas de drenaje concretas. De esta manera
se compensa el sobrecoste por implantacion manual, al reducir las marras
gue se suelen producir al intentar plantaciones homogéneas con maquinaria
pesada, en ambientes heterogéneos, en los que existe un mosaico de nichos de
establecimiento. Cabe recordar que las fases de germinacién y emergencia de
plantulas constituyen el principal cuello de botella en la dindmica poblacional de
una especie (Harper 1977; Kitajima y Fenner 2000). El nicho de establecimiento
es mas restringido que el nicho adulto, por lo que los filtros impuestos a la
emergencia y supervivencia temprana de plantulas controlan en gran medida la
expresion de la comunidad adulta (Young et al. 2005).

En la Figura 4.12 se propone como ejemplo de las posibilidades que puede
tener en restauracion de ambientes semiaridos la combinacion de distintas téc-
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nicas de siembra, el caso de una carcava sobre margas semiaridas. A menudo se
ha recurrido a la construccién de diques de laminacién en ramblas y barrancos
de cuencas geomorfolégicamente muy activas en el sureste Ibérico. Sin em-
bargo, se ha comprobado que muchos de estos diques son poco efectivos, al

(‘;j H: hidrosiembra con mochila

QO S:siembra puntual

\_/ E+H: estabilizacién mediante
trincheras de mulch +
hidrosiembra manual en
micrositio

La creacion de una trinchera de mulch
requiere de: a) seleccidn de un canal o
reguero; b) incrustacion manual de una
gabilla de material vegetal (ej. laston o
esparto) con la ayuda de una pala o
barroén; c) fijacion al sustrato mediante
estacas o ramas.

Figura 4.12. Estrategia combinada de revegetacion de una cdrcava sobre margas, sometida a
procesos erosivos intensos que han producido la desaparicion de la cubierta vegetal. La zona
cuenta con una matriz de vegetacién natural. Se propone la combinacién de tres métodos de
siembra (H, Sy E+H) aplicados de manera selectiva a tres micrositios de implantacion. Algunas de
las especies candidatas a ser utilizadas son: Rhamnus lycioides, Salsola genistoides, Dorycnium
pentaphyllum, Brachypodium retusum, Stipa tenacissima, S. parviflora, Dactylis hispanica,
Rosmarinus officinalis, Anthyllis cytisoides, Thymus membranaceus, Helichrysum stoechas,
Fumana thymifolia, Scorpiurus muricatus y Plantago albicans.
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quedar colmatados por los sedimentos de las aguas de escorrentia en pocos
eventos de lluvia moderada a fuerte (Castillo et al. 2001, 2007). En este sentido
el mejor método para luchar contra la erosién sigue siendo recuperar la cubier-
ta vegetal y promover su dinamica, precisamente en los focos iniciales de ero-
sidn, que se sitan a menudo en cdrcavas de fuerte pendiente y exposiciones de
solana, lo que dificulta su recolonizacién por la vegetacion natural.

4.4.3 Plantacion

La plantacion mediante plantones producidos previamente en vivero sobre
contenedor con sustrato comercial es el método mas usado para instaurar una
cubierta vegetal en ambientes forestales y campos abandonados. Por el contra-
rio, en ambientes especiales en los que las limitaciones impuestas por el suelo
o la fuerte pendiente (suelos contaminados, terraplenes de infraestructuras,
etc.) reducen su eficacia, puede no ser la opcién mas eficiente. La combinacion
del método de plantacién y de siembra no es muy frecuente, si bien, no hay
ningun tipo de incompatibilidad, siempre que durante la ejecucidn del proyecto
de restauracion se temporalice adecuadamente estas actuaciones para que no
interfieran. Asi, la plantacién puntual de especies arbdreas o arbustivas puede
ser perfectamente compatible con la posterior aplicacién de siembras de co-
munidades de herbdceas, siempre que no se usen densidades de semilla muy
elevadas, para evitar la competencia por el agua. Este método combinado pue-
de ser perfectamente vdlido en ambientes semidridos, en los que se combina
plantacién de arbustos con siembra de terdfitos, hemicriptofitos y caméfitos
propios de comunidades abiertas de matorral, adaptadas a la aridez.

Al igual que en el caso de las siembras, los métodos de plantacidon pueden
agruparse en dos categorias: los métodos extensivos y los métodos puntua-
les. Los métodos extensivos se utilizan cuando la imagen objetivo deseada con-
templa una alta densidad de planta, mientras que los métodos puntuales de
plantacidn se usan en disefios con baja densidad de planta. A continuacion se
describen estos métodos.
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Plantacion mecanizada en terrazas o caballones

La plantacidn mecanizada se realiza con un tractor oruga al que se le acopla
una plantadora mecanica. Se ha usado ampliamente en terrazas, en cuyo caso
viene precedida por la creacion del perfil aterrazado mediante pala o tractor
oruga y el ripado o subsolado de la terraza creada.

Los inconvenientes que esta técnica tiene para su aplicacion en ambientes
semidridos son: a) destruccion del perfil de suelo y volteo del mismo, b) crea-
cion de terraplenes de pendiente superior al perfil original, c) fomento de pro-
cesos erosivos puntuales, d) porcentaje significativo de marras por plantacion
deficiente, e) nula seleccion del habitat de plantacion, f) rejuvenecimiento de la
vegetacion, etc. (Maestre y Cortina 2004; Navarro-Cano et al. 2007; Ruiz-Nava-
rro et al. 2009). A esto hay que unir el hecho de que durante la segunda mitad
del siglo XX, la especie predominante en los proyectos espafioles de restaura-
cion hidroldgico-forestal mediante terrazas ha sido el pino carrasco. Esta espe-
cie interfiere en el proceso de recolonizacion natural mediante el control alelo-
patico y mecanico que ejerce su hojarasca sobre el establecimiento de plantulas
de la vegetacion concurrente (Fernandez et al. 2006; Navarro-Cano et al. 2009,
2010). Por todo ello, en la actualidad es una técnica poco recomendada en res-
tauracién hidrolégico-forestal. Su uso esta especialmente desaconsejado en
pendientes menores del 35% y mayores del 60%, asi como en sustratos yesosos
o con caliza activa (VV.AA. 1998). Tampoco se recomienda su uso en restaura-
cion de terreras y pantanos mineros (VV.AA. 1989). Por lo tanto, su aplicacion
se restringe a restauraciones de tipo transformacién, sobre materiales consoli-
dados y en ambientes cuya matriz paisajistica ya esta dominada por elementos
artificiales, por lo que el aterrazado no afiadird una herida visual significativa.

Plantacion manual en hoyos

Consiste en la plantacion puntual de un plantén a raiz desnuda o en envase,
mediante la apertura de un hoyo de tamafio variable segun la especie. El hoyo
puede realizarse a mano, usando un plantamdn, un barrén, una azada, un pico
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mecdnico o una barrena mecanizada helicoidal. En todos los casos la tarea la
puede realizar un solo operario, a excepcién de la barrena, que requiere dos
personas. El tamafio de hoyo oscila entre los 10-40 cm (ancho) x 20-40 cm
(profundidad) en el caso del uso de barrén, azada o plantamdn, y los 30-40 x
30-100 cm con barrena helicoidal. Los rendimientos que se obtienen no varian
significativamente en sustratos mas o menos sueltos, oscilando entre los 15
y 20 hoyos, mientras que en sustratos compactos la barrena helicoidal o el
uso de pico mecdanico permite doblar el nimero de hoyos (10-12 hoyos/hora)
con respecto al plantamdn o la azada (5 hoyos/hora) (VV.AA. 1998), aunque
conviene recordar que se requiere el doble de operarios para su utilizacién.

La plantacién manual en hoyos es la mejor alternativa para la implantacion
de arbustos o arboles en ambientes semiaridos que requieren una restauracion
detiporecuperacionosustitucion, yenlaquelaorografiadelterreno, ladificultad
de acceso o la necesidad de no afectar al suelo o |la vegetacion existente, obliga
a utilizar técnicas de minimo impacto que no requieran maquinaria pesada
(Figura 4.13).

Figura 4.13. Contraste entre el efecto de la plantacion manual y mediante maquinaria pesada.
Plantacion manual en hoyos (A) de una especie en peligro de extincién (Cistus heterophyllus) en
la zona de Cartagena; se aprovechd el claro de un pinar incendiado el afio anterior. Repoblacion
de 20 afos de edad de pino carrasco en terraza (B) en la Sierra de la Torrecilla (Murcia);
obsérvense los taludes desprovistos de vegetacidn generados por el aterrazado.
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La plantacion manual en hoyos ha sido poco utilizada durante los ultimos
anos, desplazada por las técnicas de plantacion mecanizada, que permitian ren-
dimientos muy superiores con un abaratamiento significativo de los costes. Sin
embargo, los resultados de la plantacidon con maquinaria pesada en ambientes
semidridos no han sido satisfactorios en muchos casos. Esto se ha debido a la
agresividad en la preparacion del terreno (desmontes en terrazas, subsolado,
etc.), a la inespecificidad en la eleccion de la especie y la nula seleccién del
microhabitat de plantacidn, lo que ha dado lugar a marras generalizadas y pro-
blemas de erosidn en zonas de fuerte pendiente. Ante estas técnicas convencio-
nales, de facil disefio y bajo coste por hectdrea, las técnicas de plantacién ma-
nual en hoyos se muestran como una alternativa idénea para plantaciones de
refuerzo y diversificacidon en espacios protegidos o dreas sensibles, que cuentan
con habitats de interés comunitario o especies protegidas (Figura 4.14). Este
método puede combinarse con el uso de plantas nodriza (Castro et al. 2002),
con la utilizacién de tubos protectores y con técnicas de semillado, para crear
parches de vegetacion que actien como puntos de nucleacion para la vegeta-
cion de etapas avanzadas de la sucesion.

Plantacion manual en fajas o banquetas

Es similar a la plantacién manual en hoyos, con la particularidad de que la
plantacién se realiza en fajas o banquetas mediante la creacién de caballones
de 1.5-5 m de longitud, 0.2-1 m de anchura y 10-40 cm de profundidad. Resulta
adecuada para la creacién de parches bandeados de vegetacion en laderas de
pendiente superior a los 20°. En laderas sobre materiales con sustratos muy
compactados puede realizarse mediante motopico, aunque resulta relativa-
mente costosa al obtenerse bajos rendimientos. Por el contrario, sobre taludes
con suelos poco consolidados, como margas, o en terreras y depdsitos de mate-
riales finos sin consolidar, la formacién de fajas o banquetas puede producir du-
rante los primeros anos tras la plantacion problemas de formacidn de regueros
y acarcavamiento que pueden llevar incluso al colapso de taludes de elevada
pendiente tras episodios de lluvias torrenciales. Para evitar esto se recomienda
usar rollos de gabién o biorrollos de fibra vegetal, a modo de caballén (Figura
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Figura 4.14. Estabilizacién de un talud ripario periurbano en Bullas (Murcia) mediante la
utilizacién de biorrollos de fibra vegetal de 40 cm de didmetroy 3 m de largo. La actuacién llevada
a cabo por la Confederacién hidrografica del Segura en 2009 incluyd la plantacidn de especies
lefiosas en banquetas sobre los biorrollos. Dado el escaso desarrollo de la vegetacion en parte
del talud, seria recomendable una correccién mediante el uso combinado de plantacién manual
en banquetas de especies como Salix purpurea, Rosa micrantha o Crataegus monogyna, e
hidrosiembra en talud de herbaceas como Brachypodium phoenicoides, Trachelium caeruleum
y Ranunculus arvensis.
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4.14), y combinar esta técnica para la introduccién de especies arbustivas o gra-
mineas perennes, con la hidrosiembra o siembra manual de herbaceas en los
alrededores de la faja o banqueta.

Plantacion en hoyos con retroexcavadora

Las retroexcavadoras oruga o las de tipo araifa permiten ahoyar en pen-
dientes de hasta 45°, por lo que se han incorporado a las tareas de restauracion
en lugares poco accesibles. Permiten realizar hoyos de hasta 50 x 100 cm, lo
gue las hace muy utiles para terrenos con roca madre o costra caliza en super-
ficie, en los que se requiera un ahoyado en profundidad y un levantamiento de
la costra superficial. También pueden usarse para crear fajas o banquetas, como
en el apartado anterior.

No es recomendable su uso sobre areas criticas por riesgo geomorfoldgico
o presencia de comunidades vegetales de interés. En sustratos poco consoli-
dados las rodadas y los puntos de apoyo de los brazos generan cierta inestabi-
lidad que puede desencadenar la formacidén de regueros o surcos de erosion.
Asi mismo, su uso en areas criticas, como habitats de interés comunitario o en
ambientes con poblaciones de especies protegidas requerira de la seleccién de
la rodada y puntos de apoyo, lo que en términos de rendimiento no compen-
sara su uso frente a la plantacién manual en hoyos. La plantacién en hoyos con
retroexcavadora estd pensada para la plantacién de arboles o grandes arbustos,
no siendo una opcidn rentable ni eficiente para especies de menor porte como
arbustos pequefios o matorrales.

4.5 Restauracion ecoldgica de especies y habitats de interés

La restauracion de habitats o especies concretas, su reintroduccién, refuer-
zo 0 manejo puede considerarse un tipo particular de restauracién ecoldgica
enfocado a preservar poblaciones o comunidades mono- o pluriespecificas que
por su rareza y grado de amenaza requieren de una actuacién urgente. La ne-
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cesidad de conservar especies, habitats o ecosistemas nace originalmente por
contraposicion a la eliminacidon o sobreexplotacion de los mismos. La paradoja
de estas dos maneras antagoénicas de entender la biodiversidad llevo a la acep-
tacién a partir de la Cumbre de la Tierra de Rio de Janeiro de 1992 de la necesi-
dad de hacer un uso sostenible de los recursos. Esto obliga a mantener politicas
activas de restauracion de habitats naturales y especies, como queda reflejado,
por ejemplo en el caso de Espafia, en el Plan Estratégico del Patrimonio Natural
y de la Biodiversidad 2011-2017 (BOE 2011).

Conviene aclarar algunos términos habituales en el ambito de la restau-
racién ecolégica de especies o hdabitats de interés. Asi, cuando se habla de
refortalecimiento de una especie nos referimos a la implantacidon de nuevos
efectivos demograficos en poblaciones residuales. La reintroduccion se refiere
a laintroduccién en localidades donde el taxdn existié. La introduccidn consiste
en la implantacién de poblaciones en localidades préximas, por su corologia o
ecologia a las existentes. Por ultimo, la restauracion alude a la realizacién de
restituciones que incluyan no sélo la implantacién de nuevos efectivos pobla-
cionales, sino también la recuperacién previa o simultanea de sus habitats, lo
que requiere tener en cuenta los requisitos abidticos para la especie (propie-
dades fisicas y quimicas del suelo, microclima) y el grado de interaccién tanto
mutualista o antagonista con otras especies presentes en el habitat.

La restauracién ecoldgica, reintroduccién o refuerzo de poblaciones para la
conservacién de una especie vegetal forma parte de lo que se han denomina-
do técnicas integradas de conservacion de flora endémica o amenazada. Estas
técnicas combinan tanto acciones in situ como ex situ, y no son un concepto
nuevo dentro de la ecologia de la conservacién. Existen datos de reintroduc-
ciones antiguas de especies en respuesta a la degradacion ambiental por so-
breexplotacién de los recursos. Por ejemplo, en el caso de la flora hawaiana,
con 1131 especies y subespecies autdctonas, entre 1910 y 1960 se realizaron
plantaciones de 78 especies autdctonas, entre las que se encontraban 13 es-
pecies hoy catalogadas con algun grado de amenaza (Merhoff 1996). El hecho
de que también se realizaran introducciones de otras 948 especies aldctonas
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en ese periodo indica la involuntariedad conservacionista de aquellas planta-
ciones hawaianas, que respondian simplemente a la necesidad de revegetar
tierras devastadas por la agricultura y el sobrepastoreo. En cambio, la idea de
conservacién integrada subyace en trabajos como los de Gdmez-Campo (1972,
1987) y Thompson (1974), reconociendo la necesidad de utilizar los bancos de
germoplasma como técnicas complementarias con otras técnicas in situ y ex
situ. Sainz-Ollero y Herndndez-Bermejo (1979), son los primeros en iniciar en
1977 experiencias de germinacion y reintroduccién de especies amenazadas en
Espana, a partir de semillas y propdagulos conservados en el banco de germo-
plasma del Departamento de Biologia de la Escuela Técnica Superior de Ingenie-
ros Agronomos de Madrid. Las especies utilizadas fueron Vella pseudocytisus
L., Silene hifacensis Rouy, Hutera rupestris Porta, Antirrhinum charidemi Lange
y Artemisia granatensis Boiss. Experimentos similares fueron llevados a cabo
con anterioridad por De Bolos (1962), que intentd, sin éxito, una experiencia de
reintroduccién de Lysimachia minoricensis en Menorca; y Crompton (1975) en
Inglaterra, que trabajo con varias especies raras, incluido el endemismo britani-
co Scleranthus perennis subsp. prostratus. En Estados Unidos se vienen produ-
ciendo reintroducciones intencionadas de plantas amenazadas desde los afios
80 (Falk y Olwell 1992), contemplando la legislacion el uso de reintroducciones
en al menos el 25% de las especies consideradas como amenazadas (Falk et al.
1996). En el caso espaiiol hasta la fecha se han aprobado planes de recupera-
cion de 168 especies de flora amenazada, muchos de los cuales ya se han ejecu-
tado o estan programados proyectos de reintroduccién. Al respecto, la Directiva
92/43/CEE del Consejo de las Comunidades Europeas relativa a la conservacion
de los Habitats Naturales y de la Flora y Fauna Silvestres (Directiva Habitats)
ha jugado un papel fundamental en el desarrollo de legislacion supranacional,
nacional y regional para promover los planes de recuperacion de especies y
habitats amenazados.

La restauracion ideal de una especie amenazada requiere de unos estudios
basicos acerca del tamafio y dindmica de sus poblaciones, ciclo bioldgico, siste-
ma de reproduccion y dispersidn, agentes polinizadores, vectores de dispersion
de frutos y semillas, especies plaga, valoracidén genotipica de la variabilidad in-
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traespecifica, flujo génico entre poblaciones y existencia de hibridacion y cuan-
tificacidén objetiva de la sensibilidad de la planta ante amenazas existentes o
potenciales (Herndandez-Bermejo et al. 1999). Ademads, conviene conocer los
requerimientos ecoldgicos de cada especie para ubicarla adecuadamente en
términos funcionales en el ecosistema correspondiente. Este conocimiento ba-
sico nos permitird una adecuada eleccion del micrositio de plantacién, el méto-
do de propagacion y el método de plantacion. En este sentido, uno de los fallos
habituales a la hora de propagar en vivero planta para realizar plantaciones de
una especie amenazada consiste en obviar la especificidad del sustrato, usando
muchas veces sustratos comerciales de tipo forestal, muy alejados de los que
usa la especie en condiciones naturales. Este hecho todavia es habitual, salvo
quizd en el caso de especies de arenales y dunas, a la hora de propagar especies
de comunidades de matorral de ambientes semiaridos, lo que se traduce en
mortandades elevadas a corto o medio plazo (Martinez-Sanchez et al. 2016).
Buenos ejemplos de plantaciones de una especie amenazada de ambientes se-
miaridos apoyadas en estudios bdsicos que incluyen muchos de estos aspectos
los encontramos en la restauracién de canteras de yeso en Almeria, mediante el
uso de especies gipsofilas locales (Mota et al. 2011), en el caso del plan de recu-
peracién del endemismo murciano Astragalus nitidiflorus (Martinez-Sanchez y
Vicente Colomer 2016) o el en el plan de recuperacién del iberonorteafricanis-
mo Anthemis chrysantha (Vicente Colomer et al. 2015).

Un aspecto controvertido y escasamente tratado a nivel cientifico y técnico
es el conflicto de intereses que se produce en muchos casos entre los planes
de restauracién ambiental y los de recuperacién y conservacion de especies y
habitats de interés, tal y como han puesto de manifiesto Mota et al. (2011) en el
caso de las yeseras ibéricas. Este problema puede tener su origen en la separa-
cion de departamentos responsables de impulsar o tutelar estos planes dentro
de una misma administracion, no sélo en términos de comunicacién y colabora-
cion, sino también debido a la separacidn entre grupos profesionales existente
entre los departamentos responsables de programas de restauracidon forestal y
los de conservacién. Existen multitud de casos en el ambito de los ambientes
mediterraneos semiaridos de repoblaciones o restauraciones hidrolégico-fores-
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tales que han afectado negativamente a poblaciones de plantas amenazadas.
En el caso de especies herbaceas o de matorral, casi siempre obviadas en esos
proyectos de restauracion hidrolégico-forestal, el dafio ha sido elevado, pudien-
do haber influido en la rarefaccién de muchas especies actualmente amena-
zadas (Figura 4.15). Paraddjicamente uno de los principales objetivos de esas
restauraciones hidrolégico-forestales era la lucha contra le erosidn. Sin embar-
go, existen muchos estudios que ponen de manifiesto la efectividad de esas co-
munidades naturales de matorral en ambientes semidridos para luchar contra
la erosién, en comparacidn con las repoblaciones forestales realizadas en esos
mismos lugares (Martinez-Fernandez y Esteve 2005). En otros casos, la prepara-
ciéon del terreno mediante la aplicacidn extensiva de una enmienda inadecuada
para los propdsitos de la restauracion tiene efectos negativos no solo sobre la
restauracion ambiental deseada sino sobre poblaciones de interés. Es el caso

Figura 4.15. Una de las escasas poblaciones conocidas del endemismo ibérico Senecio auricula
en el Sureste de Espafia, especie legalmente protegida cuya poblacién de la cuenca de Carcavo
(Murcia) vio ocupado gran parte de su habitat de badlands de yesos por repoblaciones forestales
durante los afios 70 del siglo XX.
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de antiguos intentos de restauracion de canteras de yeso mediante aportes de
tierra aldctona en Almeria, que han favorecido la recolonizacién de especies
ruderales como Dittrichia viscosa en detrimento del primocolonizador natural
de yesos Gypsophila struthium en la zona (Mota et al. 2004).

El problema quiza estriba en la separacidon entre legislacion sobre conser-
vacion de la biodiversidad y legislacion relacionada con rehabilitacion de suelos,
que lleva a que, por ejemplo, un lugar que alberga poblaciones de especies pro-
tegidas o habitats de interés requiera legalmente de un plan de rehabilitacién
segln la directiva de residuos. Pero a menudo los proyectos de rehabilitacion
de suelos usan técnicas de compactacion extensiva o la aplicacion de enmien-
das organicas o inorganicas, que tienen un efecto negativo sobre la vegetacion
existente, incluidas esas especies de interés. Un caso paradigmatico es el de los
depdsitos de residuos de lavado de minerales metaliferos, que contienen eleva-
das concentraciones de elementos téxicos como arsénico, cadmio, plomo, zinc
o cobre, por lo que la transposicion de las directivas europeas al ordenamiento
juridico nacional y regional ha acelerado las exigencias de restauracién de la
administracién competente sobre propietarios de terrenos contaminados con
estos residuos. Sin embargo, desde el punto de vista técnico, para la adminis-
tracidén el modelo de restauracion estdndar de estos sitios pasa por el desmonte
o sellado, lo que entraria en colisién con la normativa legal de conservacién de
poblaciones de especies protegidas que crecen de modo natural sobre estos
sustratos especiales. Por ejemplo, entre las decenas de depdsitos de residuos
minero-metaliferos de la Sierra Minera de La Unidn (Murcia), existen varios de
ellos incluidos dentro de sitios Natura 2000 y que se presentan dentro del area
de distribucién del Habitat prioritario Bosques de Tetraclinis articulata, de dis-
tribucién muy restringida en el ambito europeo. Paraddjicamente decenas de
individuos de esta especie estan colonizando algunos de estos depdsitos, junto
con otras especies legalmente protegidas a escala regional o nacional como
Limonium carthaginense, Teucrium carthaginense o Serapias parviflora (Figura
4.16). Sin embargo, un sellado de estos depdsitos supondria la eliminacién de
estas incipientes poblaciones, cuando algunas de estas especies son de por si
candidatas potenciales a ser incluidas en planes de restauracién basados en la
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Figura 4.16. Tres especies legalmente protegidas que estan colonizando depdsitos de residuos
de lavado de mineral en la de la Sierra Minera de La Unidn (Murcia): Serapias parviflora tiene
su Unica poblaciones conocidas en la Region de Murcia en cuatro depdsitos mineros (A). El en-
demismo local Limonium carthaginense forma pedestales con los que facilita el establecimiento
de otras especies en los depdsitos (B). Tetraclinis articulata (en el centro de la imagen) se ve fa-
cilitado por diversas especies nodriza; en este caso aparece en un parche con Pinus halepensis,
Piptatherum miliaceum y Stipa tenacissima (C).
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fitoestabilizacidén de estos depdsitos a escala local. En estos casos, una restaura-
cion blanda, con escasa mecanizacién y una adecuada seleccidon de las especies
y micrositios de plantacidon podria favorecer simultdneamente la fitoestabili-
zacion de estos ambientes y la recuperacion de habitats y especies de interés.
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5. Seguimiento y evaluacion del éxito de una restauracion
ecologica

Un programa de restauracion ecoldgica no termina con el proyecto de eje-
cucion, sino que requiere un seguimiento y evaluacién del éxito de la restaura-
cion transcurrido un tiempo prudencial, para determinar si se ha alcanzado la
imagen objetivo o si al menos el ecosistema restaurado muestra una tenden-
cia positiva en esa direccion. En este ultimo caso, para detectar tendencias,
conviene realizar evaluaciones periddicas a intervalos de tiempo regulares. La
juventud de la disciplina hace que solo en los ultimos afios empiecen a apare-
cer estudios que evallan al menos a medio plazo una restauracion ecolégica.
Existen, por el contrario, numerosos ejemplos de evaluaciones del éxito de re-
poblaciones forestales histdricas, restauraciones hidroldgico-forestales, progra-
mas de rehabilitacién de tierras, etc., siguiendo metodologias muy variadas. En
todas estas evaluaciones se ha hecho un escaso o nulo uso de indicadores del
estado de las funciones del ecosistema restaurado. Ademas, la incorporacion
a la evaluacién, de los posibles efectos del cambio climatico sobre la evolucion
del area restaurada, asi como las probables desviaciones del ecosistema de re-
ferencia por este fendmeno sigue siendo una asignatura pendiente en el disefio
de la mayoria de proyectos de restauracion y su evaluacién. En muchos casos, la
dificultad para proyectar o evaluar una restauraciéon bajo el actual escenario de
cambio global, se debe a la falta de informacion especifica acerca de cual puede
ser la evolucién de ecosistemas concretos y los habitats que lo forman ante fu-
turos escenarios de reduccion de precipitaciones y aumento de la temperatura
(Figura 5.1).

Tradicionalmente el éxito de una plantacion se ha evaluado a partir de la
supervivencia, crecimiento y/o estado fisioldgico a corto o medio plazo (1-5
anos) de la especie plantada. En algunas ocasiones se han incorporado medidas
relacionadas con la composicidn, estructura y dindmica de la vegetacion (cober-
tura vegetal, riqueza de especies, etc.). Si bien estos pardmetros son indicado-
res necesarios del éxito de la restauracion a corto plazo, tal y como proponemos
mas adelante, a medio y largo plazo es imprescindible introducir indicadores
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Figura 5.1. Evaluacion de posibles efectos del cambio climatico sobre comunidades de plantas y
hongos de yesos en Sorbas (Almeria), llevada a cabo en el marco del proyecto CGL2010-21064
del Plan Nacional de I+D, por el equipo dirigido por el Dr. J.I. Querejeta (CEBAS-CSIC). El probable
aumento de las temperaturas y disminucidn de las precipitaciones se ha simulado mediante la
colocacion in situ sobre la vegetacion de camaras abiertas (OTCs) (A), protectores de lluvia (B),
o la combinacién de ambos. Estas técnicas dan valores termoplubiométricos similares a los
esperados bajo las tendencias de cambio climatico estimadas para la regidon mediterrdnea por
el IPCC (2007).
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de las relaciones planta-suelo o aquéllos que incorporan las interacciones en-
tre distintos niveles tréficos (planta-microorganismo, planta-herbivoro, plan-
ta-polinizador, etc.). En el caso de las restauraciones hidroldgico-forestales, que
ademads de plantaciones incluian hidrotecnias para corregir cauces o reducir
escorrentia, las obras de restauracidn raras veces contemplaban una evaluacion
de su eficacia en términos de disminucion de escorrentia, tasa de colmatacion
de diques, etc., reduciéndose en el mejor de los casos a la mera correccion de
dafos estructurales. Los casos de evaluacién a medio-largo plazo en este tipo
de restauraciones también son muy escasos, y casi nunca provienen de la auto-
ridad o entidad ejecutora del programa de restauracién, lo que indica una falta
de planificacidon temporal de los programas de restauraciéon y una desvincula-
cion de las tareas de ejecucion y las de evaluacion dentro del mismo programa
de restauraciéon. En cuencas con alta actividad erosiva, a menudo los diques
construidos se colmatan en pocos afios (Castillo et al. 2007) y pueden llegar a
colapsar (Figura 5.2).

En ambientes mediterrdneos las repoblaciones forestales son las que mas
frecuentemente se han evaluado, tanto en el &mbito técnico como cientifico. En
este sentido, el principal problema a la hora de evaluar el éxito de programas
de restauracion hidrolégico-forestal de cierta antigliedad estriba en partir de
informacidn fiable sobre el estado previo a la repoblacién, grado de ejecucion
y especificaciones del proyecto, asi como de las posteriores acciones de repo-
sicion de marras y selvicultura preventiva llevadas a cabo (Alloza et al. 2004).
La problematica sobre el disefio y eficacia de las repoblaciones forestales efec-
tuadas hasta finales de los 80 se ha traducido en un reconocimiento expreso
de la importancia de evaluar de modo integrado los programas de reforesta-
cion, incluyendo pardmetros relacionados con la naturalidad paisajistica y la
biodiversidad local en el disefio de futuros planes de restauracién, tal y como
recoge el vigente Plan Forestal Espafiol (BOE 2015) y el Plan Estratégico Estatal
del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad 2011-2017 (BOE 2011). Alloza et
al. (2004) repasaron los criterios de evaluaciéon que se han aplicado hasta la
fecha a las repoblaciones forestales, detectaron un predominio de trabajos que
evaluaban sobre la base de datos cualitativos, lo que hace muy dificil discutir
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Figura 5.2. En la parte superior izquierda de las ortofoto A se observa un dique de 23 m de lon-
gitud y 2.6 m de altura construido para reducir la fuerza erosiva del agua en la rambla del Car-
cavo (Murcia). Se construyd en 1970 y se colmatd y colapso entre 1981 (A) y 1997 (B). En (C) se
puede apreciar el testigo (en rojo) de la potencia de los sedimentos retenidos hasta su colapso.
Fte: Infraestructura de datos espaciales de la Region de Murcia (http://iderm.imida.es/iderm/).
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objetivamente si se satisficieron los objetivos previamente establecidos en cada
proyecto. En ese sentido, el problema de la evaluacion puede deberse a la falta
de directrices estandarizadas. Por ejemplo, en el manual cldsico “Restauracion
Hidroldgico-Forestal de Cuencas y Control de la Erosién”, documento técnico
coeditado por el Ministerio de Medio Ambiente de Espaia (VV.AA. 1998), no
aparece ningun capitulo referido a la evaluacidén posterior o seguimiento de
tales actuaciones para concretar el grado de cumplimiento de los objetivos del
proyecto.

La Unién Europea ha financiado en los ultimos afios distintos proyectos de
investigacién con el objetivo de dotar de herramientas utiles en la evaluacién
y toma de decisiones por parte de la administracion con competencias en el
desarrollo, manejo y gestion de programas de restauracion ecolégica. El pro-
yecto REACTION (www.gva.es/ceam/reaction) ha generado una metodologia
de evaluacién del éxito de actuaciones de restauracion o repoblacidon forestal a

escala de cuenca, mediante la valoracion de indicadores de calidad del territo-
rio, el andlisis comparativo del estado actual frente a las condiciones originales
del area de actuacién del proyecto y la cuantificacidon del cumplimiento de los
objetivos del mismo. Para tal fin, se han utilizado diferentes cuencas piloto en
paises de la Europa Mediterrdnea. Por su parte, el proyecto RECONDES (www.
port.ac.uk/research/recondes/) perseguia generar técnicas de manejo de la ve-
getacidon encaminadas a mitigar los procesos de degradacién a distintas escalas
y usos de suelo en paisajes bajo riesgo de degradacidn. Esto incluye zonas so-
metidas a programas de restauracion hidrolégico-forestal en el pasado. En ese
proyecto se pone especial énfasis en la deteccion de umbrales de reversion de
los procesos de degradacion, asi como en el control de la conectividad de di-
chos procesos a diferentes escalas (Equipo Recondes 2007).

La Society for Ecological Restoration (2004) propone tres modelos de
evaluacion del éxito de una restauracién ecoldgica, basados en la seleccion
previa de un ecosistema de referencia o al menos de los atributos que el
ecosistema restaurado debe tener:
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a) la comparacion directa, en la que se propone utilizar entre 20 y 30
parametros fisicos y biolégicos, que son medidos en el ecosistema
restaurado y comparados con el equivalente de referencia;

b) el analisis de atributos, en el que se cuantifica el grado de cumplimiento
de los atributos que debe cumplir un ecosistema restaurado (ver capitulo
3);

c) el andlisis de trayectorias, basado en el seguimiento peridédico de una
serie de parametros que permitan detectar una tendencia del ecosistema
restaurado.

Los tres modelos presentan un inconveniente principal: la dificultad exis-
tente para determinar adecuadamente el ecosiste ma de referencia, es decir,
aquél que se situa en un estado similar al existente antes de operar el agente
de degradacién. Este problema es especialmente controvertido en ambientes
semiaridos secularmente manejados. Sin embargo, la Society for Ecological Res-
toration (2005) sefala que el ecosistema restaurado no necesariamente tiende
a recuperar un estado inicial (apartado 3.1), sino que debido a un cambio his-
térico de los factores que controlan la dinamica del biotopo, éste puede seguir
una trayectoria de sucesién alterada que puede igualmente suponer una me-
jora en la salud, integridad y sostenibilidad del ecosistema restaurado (Walker
y del Moral 2003). Por otro lado, el modelo de evaluacién por comparacion di-
recta con un ecosistema de referencia presenta el problema afiadido de que, en
muchos casos, los parametros de contraste arrojaran valores discordantes en
conjunto con lo que sera necesaria una jerarquizacién del peso de los mismos
en la valoracion global de la restauracién. En el caso del modelo de evaluacion
por analisis de trayectorias, la dificultad estriba en la interpretacion de las mis-
mas segun el analisis de las series temporales de datos (Society for Ecological
Restoration 2005).

En ocasiones se desconoce el ecosistema de referencia pero al menos
se tiene informacion previa de la evolucién a largo plazo del ecosistema
degradado. La posibilidad de disponer de ortofotos del ecosistema desde el fin
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del agente de degradacion hasta varios afios después puede ayudar a prever
cual sera la trayectoria seguida por una hipotética restauracion en funcion
del disefio de la misma (Figura 5.3). Recientemente Crouzeilles et al. (2016)
han revisado 221 estudios que evaluaban el éxito de repoblaciones forestales,
tratadas por los autores como restauraciones. Los autores han constatado
una mejora significativa de la biodiversidad y estructura de la vegetacién por
comparacion con el ecosistema degradado, que puede variar enormemente en
funcidn del tiempo transcurrido desde la restauracidn, la intensidad y grado de
fragmentacién producidos por el agente de degradacidn y el estado ecoldgico
de la matriz forestal que rodea a la zona restaurada.

Siguiendo las recomendaciones de la Society for Ecological Restoration,
proponemosunconjuntodeindicadores que nos parecen oportunos paraevaluar
el éxito de una restauracién ecoldgica a distintas escalas temporales (Tabla 5.1).
A corto plazo (1 a 5 afios) es necesario evaluar al menos el establecimiento y
estado fisioldgico de la vegetacién implantada. A medio plazo (5 a 15 afios) se
requiere una evaluacién no solo del éxito de la vegetacion implantada, sino
también del ensamblaje de una comunidad vegetal mds compleja, en la que
se establezcan nuevas especies de plantas, que favorezcan la recuperacion de
otros niveles tréficos y que dé lugar a la reactivacidn de las interacciones planta-
suelo. En este periodo, seria conveniente utilizar indicadores de los diferentes
componentes de la diversidad que se relacionan con las funciones ecosistémicas
(apartado 2.2). Se trata de métricas que incorporan la diversidad filogenética y
funcional de las comunidades, obviadas hasta ahora en la evolucidn del éxito de
las restauraciones ecoldgicas. Ruiz-Jaen y Aide (2005) muestran en una revision
mundial sobre evaluaciones de los resultados de actuaciones de restauracién
que los procesos ecolégicos no fueron tan frecuentemente medidos como la
diversidad o estructura vegetal. Entre los estudios que incluyeron procesos
ecoldgicos se evalud tipicamente la presencia de micorrizas, que puede ser
un buen indicador del potencial de crecimiento de las plantas, y el ciclado de
nutrientes, que nos indican el estado de procesos ecosistémicos claves como
la mineralizacion o el secuestro de carbono. En ambos casos, las interacciones
ecoldgicas se muestran clave paraentenderlos procesos planta-microorganismo.
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Figura 5.3. Sucesién espontanea en un depdsito de residuos de lavado de minerales metaliferos
en la Sierra Minera de La Uniodn. El depdsito se completd entre 1985 y 1990. En 1997 todavia
presentaba una laguna semipermanente en su zona mas deprimida, alrededor de la cual ya se
aprecia un incipiente anillo de vegetacidn haléfila dominado por Tamarix canariensis. En 2007
se han incorporado dos nuevos anillos de T. canariensis y ya se aprecia una banda parcheada de
vegetacidn propia de estepas salinas, con Atriplex halimus como planta nodriza. En 2015 se ob-
serva un crecimiento en densidad y tamafio de los parches en la banda mas alejada de la zona
de inundacién, en donde se han incorporado otras especies facilitadoras como Piptatherum mi-
liaceum, Hyparrhenia sinaica o el caméfito Helichrysum decumbens. Los parches mds viejos de
A. halimus estan siendo colonizados por especies de etapas secundarias de la sucesion. Ftes: In-
fraestructura de datos espaciales de la Regidn de Murcia (http://iderm.imida.es/iderm/). (1981,
1997), Google Earth (2007, 2015).
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Tabla 5.1. Pardmetros indicadores del éxito de una restauracidon ecoldgica, en funcién del
periodo de evaluacién y del proceso evaluado. Los periodos de evaluacidn que se indican deben
entenderse como una mera aproximacion que puede variar significativamente en funcién del
contexto ambiental de la zona restaurada.

Periodo evaluacion Proceso evaluado Parametros indicadores

Supervivencia de plantas

o Crecimiento de plantas

~ Establecimiento de la .

De 1 a5 afios . Estado nutricional de plantas
vegetacion implantada

Cobertura vegetal

Rigqueza vegetal

Capacidad reproductiva de plantas
Estructura de la comunidad vegetal
Diversidad filogenética de plantas
» Establecimiento de terceras especies
Desarrollo de la vegetacion
o L vegetales
De 5 a 15 afios y reactivacion de las .

. . Aporte de hojarasca al suelo

interacciones planta-suelo .
Nutrientes en suelos
Humedad en suelos
Ciclado de nutrientes en suelos

Diversidad de otros niveles tréficos

Estructura del suelo

» Materia organica del suelo
Recuperacién de la L .

. Tasas de descomposicidn de materia
estructura y fertilidad del .
3 . . organica en suelos
Mas de 15 aios suelo superficial, y . . ] .
o Diversidad filogenética de plantas
restablecimiento de . ., ]
. . . Grado de interaccion entre niveles
interacciones ecoldgicas L

tréficos

Conectividad del paisaje

Una de las razones por las cuales las funciones ecosistémicas no son evalua-
das para determinar el éxito de una restauracion puede ser que su recuperacion
en muchos casos es mas lenta que la de la diversidad o estructura vegetal (Mor-
gany Short 2002). Sin embargo, también se puede pensar que medir interaccio-
nes ecolégicas es mas complicado que simplemente especies o también que las
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restauraciones a menudo se disefian no para maximizar dichos procesos sino
la mera recuperacion de especies. Afortunadamente, en la actualidad tenemos
conocimientos ecoldgicos suficientes como para poder disefiar restauraciones
qgue fomenten las interacciones ecoldgicas mds implicadas en la restauracion de
funciones ecosistémicas fundamentales. Se trata, simplemente, de intentar res-
taurar todos los componentes de la diversidad biolégica. Dado el esfuerzo tita-
nico que puede representar el manejo de aspectos tan diversos, algunos de los
cuales pueden ser incluso desconocidos, como la diversidad genética o funcio-
nal de grupos biolégicos poco estudiados, podemos recurrir a indicadores que
permitan estimar de manera integral la diversidad de partida de un ecosistema
a restaurar. Estos mismos indicadores nos permitiran evaluar el éxito de la res-
tauracién una vez pasado un tiempo razonable desde la ejecucidn del proyecto.
En este sentido, la diversidad filogenética se erige como una herramienta de
gran utilidad, ya que permite integrar composicién, estructura y funcién de una
comunidad bioldgica en una Unica medida. Dado que las especies evolucionan
a partir de un ancestro comun, las especies que son cercanas filogenéticamente
tienden a poseer caracteres morfoldgicos y funcionales parecidos (Figura 2.2).
Este hecho hard, no sélo que las especies emparentadas desarrollen funciones
similares en el ecosistema sino también que interaccionen con grupos de es-
pecies similares (Gomez et al. 2010). Por esta razon, la diversidad filogenética
de plantas puede ser un indicador fundamental a la hora de evaluar el éxito
a medio-largo plazo de actuaciones de restauraciéon en ambientes semidridos.
Su estima en dreas sometidas a restauracién permitiria integrar en una misma
métrica el grado de ensamblaje de la comunidad con respecto a la situacién
antecedente y su efecto sobre funciones ecosistémicas basicas, por ejemplo
fertilidad y ciclado de nutrientes del suelo.

La informacidn de base para calcular la diversidad filogenética de una co-
munidad es relativamente sencilla de obtener. Solo necesitamos realizar un
muestreo similar al necesario para estimar el indice de diversidad de Shannon,
es decir, necesitamos una matriz de especies y sus abundancias. Por lo tanto,
el esfuerzo de campo es equivalente o solo ligeramente superior al que puede
llevar medir supervivencia, cobertura o riqueza vegetal, Con esa informacion se
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construye una filogenia datada y se pueden calculan diversas métricas como la
distancia filogenética media (MPD, del inglés mean phylogenetic distance) o el
indice de parentesco neto (NRI, net relatedness index), que nos sirven para eva-
luar la estructura y diversidad filogenética de la comunidad estudiada (Pausas
y Verdu 2010). Si se cuenta con parcelas control no restauradas o con parcelas
cercanas del ecosistema de referencia se pueden estimar las trayectorias en la
estructura de la comunidad vegetal a través de estas variables de diversidad,
que también informan acerca del desarrollo del suelo. Un ejemplo de la utili-
dad de este método de evaluacion lo tenemos en el caso de la restauracién del
habita formado por diversas especies protegidas de plantas en afloramientos
yesiferos de Jalance (Valencia). Tras siete afios desde la plantacién en hoyo de
tres endemismos tipicamente gipsofitos (Gypsophila struthium, Sedum album
y Limonium sucronicum), tan solo el 40% de los individuos de G. struthium ha-
bian sobrevivido (Figura 5.4), pero éstos estaban facilitando el desarrollo de
vecindarios filogenética- y funcionalmente mas diversos que en los espacios no
plantados, aumentando la complejidad estructural de la comunidad vegetal y la
eficiencia en el uso de los recursos, lo que promueve un mejor funcionamiento
del ecosistema (Navarro-Cano et al. 2016).

La evaluacién del éxito de una restauracion ecoldgica a largo plazo (mas de
15 afios; Tabla 5.1) requiere hacer un seguimiento no sélo de los parametros
considerados a corto y medio plazo, sino también de la recuperacion de la es-
tructura y fertilidad del suelo, al menos en los horizontes superficiales, asi como
el restablecimiento de las interacciones ecoldgicas dentro y entre niveles trofi-
cos. En ultimo término, si ademas de restaurarse la arquitectura y las funciones
ecosistémicas se consigue la integraciéon del ecosistema restaurado en su matriz
paisajistica, se puede considerar que la restauracién ecoldgica ha sido un éxito.
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Figura 5.4. Restauracidn del habitat de yesos en la Microrreserva de Flora de la Comunidad
Valenciana Castillo de Jalance. Se realizé una plantacién manual en hoyo con ayuda de ahoyado
mecdnico y riego inicial de tres especies de gipsofitos. Se plantaron en grupos de tres ejemplares
con proteccion antiherbivoros durante los primeros afios. Gypsophila struthium mostro las
mejores supervivencias siete afios después de la plantacion y la capacidad para actuar como
nodriza para terceras especies. Fotos: P. Ferrer y E. Laguna (CIEF, Generalitat Valenciana).
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