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Resumen
La restauración ecológica de un bosque en un terreno desertificado y afectado por erosión grave es un proceso a largo plazo, que requiere 
un exhaustivo análisis de la estructura, composición y funcionamiento del bosque, y las actuaciones que lo dirijan hacia el ecosistema 
objetivo. Se ha analizado una restauración hidrológico-forestal de 50 años de antigüedad, en el centro de España, utilizando un esquema 
ecológico de restauración forestal, que comprende fundamentalmente una fase de rehabilitación de la cubierta forestal y otra de segui-
miento. Aunque falta mucho tiempo aún para la recuperación del robledal-encinar natural, mediante el establecimiento de un bosque de 
pinos se ha conseguido la rehabilitación del ecosistema, lo que implica que se han solucionado casi totalmente los graves problemas de 
erosión en un corto periodo, y se ha actuado positivamente sobre los procesos edafogenéticos, en la reintroducción natural de brinzales 
de encina y roble, así como en la regularización del ciclo hidrológico.

Palabras clave: dinámica vegetal, ecohidrología, erosión, reforestación, restauración ecológica.

AbstRAct
Ecological restoration of forest in desertified lands, where the soil has been seriously damaged by erosion, is a long-term process. Un-
derstanding this process requires an exhaustive analysis of the forest structure, composition and function, and the actions necessary to 
reach the appropriate ecosystem. We analyzed a fifty year-old hydrology-forest restoration in central Spain, using an ecological forest 
restoration framework with phases of forest cover rehabilitation and subsequent monitoring and follow-up. Although full recovery the 
previously existing oak forest is still a longer-term goal, the short-term establishment of a pine forest has helped to restore ecosystem 
function and to mitigate serious erosion problems. The establishment of pine forest allowed progress in reconstituting the soil, introdu-
cing native oak seedlings, and regulating the hydrological cycle.

Key words: vegetation dynamics, ecohydrology, erosion, afforestation, restoration ecology.

IntRoduccIón

La restauración ecológica es el proceso de ayudar de 

manera activa o pasiva al restablecimiento de un ecosis-

tema que se ha degradado, dañado o destruido (SER, 

2004). En otras palabras, el proceso de restauración eco-

lógica consiste en la alteración intencionada de un lugar 

para ayudar a la auto-regeneración de un ecosistema 

dañado o transformado a otro uso de suelo, cuyo objetivo 

es emular la estructura, funcionamiento (recuperando los 

servicios ecosistémicos), diversidad y dinámica del ecosis-

tema histórico y autóctono (Franklin, 1988; Hobbs y 

Norton, 1996; Vallauri, 1998; Ehrenfeld, 2000; SER, 

2004; Kremen y Ostfeld, 2005; Cadotte et al., 2011).

La restauración hidrológico-forestal suele definirse 

como el conjunto de obras o actuaciones necesarias para 

la conservación, defensa y recuperación de la estabilidad y 
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fertilidad del suelo, la regulación de escorrentías, la con-

solidación de cauces fluviales y laderas, la contención de 

sedimentos y, en general, la defensa del suelo contra la 

erosión, mediante el empleo principalmente de la vegeta-

ción (Ferrer, 2009). Por lo tanto, una restauración hidro-

lógico-forestal pretende la recuperación de los servicios 

hidrológicos de los bosques (Brauman et al., 2007; Kai-

mowitz, 2004) y la conservación del suelo y del agua, fre-

nando la erosión en laderas y cauces, mediante la 

recuperación del bosque; esta acción conlleva una regene-

ración del paisaje natural y la creación de hábitat o rege-

neración del ecosistema perdido.

Esta disciplina nace en Europa a mediados y finales 

del siglo XIX, debido a la necesidad creciente de restaura-

ción forestal que tenían los territorios montañosos que 

aparecían deforestados, y que generaban graves proble-

mas en las poblaciones e infraestructuras que se desarro-

llaban en ellos (Del Palacio, 1999). Actualmente la 

restauración hidrológico-forestal está muy extendida en 

diversos países tanto europeos como americanos o asiáti-

cos. Por otra parte, en los últimos años se ha desarrollado 

de forma manifiesta la valoración de los servicios hidroló-

gicos que prestan los ecosistemas forestales (Brauman et 

al., 2007; Monterroso-Rivas et al., 2009; Benavides-Dorio 

et al., 2008), destacándose su significación económica 

(López-Paniagua et al., 2007) y la importancia que en el 

mantenimiento de estos servicios tiene la conservación 

(Manson, 2004) y la restauración de los bosques.

objetIvos

El objetivo de este trabajo es analizar la evolución de la 

vegetación forestal en la cuenca alta del río Corneja (sierra 

de Ávila, provincia de Ávila, centro de España), desde los 

procesos que motivaron su deforestación y su transforma-

ción en un terreno acarcavado, hasta la restauración, 

mediante la aplicación de un esquema para programas de 

restauración forestal desarrollado por Vallauri (1998). Se 

trata de un esquema conceptual que comprende las princi-

pales fases de una restauración forestal, que parte del eco-

sistema degradado y alcanza el ecosistema forestal 

objetivo.

AplIcAcIón A lA RestAuRAcIón de lA 
cuencA del Río coRnejA

La restauración hidrológico-forestal de la cuenca alta del 

río Corneja se sitúa en la provincia de Ávila (España) (Fig. 

1), más concretamente en la sierra de Ávila, que forma 

parte del Sistema Central, cordillera que se extiende de 

oeste a este en el centro de la Península Ibérica. El relieve 

es muy accidentado, con cotas entre 1100 m y 1550 m, 

formado sobre rocas graníticas que se presentan muy 

meteorizadas. Los suelos que se han desarrollado son 

Orthents y Xerepts (USDA, 2010), fundamentalmente con 

textura franco-arenosa y con pH alrededor de 6. La preci-

pitación anual media es 571 mm y la temperatura media 

anual 10,6 ºC. Los cambios en la vegetación sucedidos a 

lo largo de los últimos siglos se describirán seguidamente, 

destacándose los diferentes procesos de deforestación y la 

restauración, iniciada en 1964 (Fig. 2).

En este trabajo se analiza el proceso restaurador 

desde un punto de vista ecológico, pero sin olvidar la rela-

ción entre los ecosistemas, la dinámica geomorfológica y 

Figura 1. Localización del área de estudio.

Las manchas oscuras constituyen las zonas restauradas de la cuenca del río Cor-
neja. 
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Figura 2. a) Estado de la cuenca alta del río Corneja, absolutamente deforestada y con problemas graves de erosión, en 1964 (fondo 

documental Archivo General Confederación Hidrográfica del Duero); b) Estado de la cuenca en 2014, con una cubierta forestal 

principalmente de pinos.

Figura 3. Cuadro conceptual de la restauración ecológica para la cuenca alta del río Corneja, basado en el modelo propuesto por 

Vallauri (1998).
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el ciclo hidrológico. Para ello se ha realizado el esquema 

que se muestra en la figura 3, que resulta de la aplicación 

de la teoría expuesta por Vallauri (1998) a la restauración 

que se analiza en este trabajo. De acuerdo con lo indicado 

en esta figura, se pueden destacar las etapas que se descri-

ben a continuación.

Ecosistema maduro (1)

El ecosistema maduro no degradado se corresponde con 

un encinar de Quercus ilex ssp. ballota (Desf.) Samp., 

fundamentalmente (Junipero oxicedri-Querceto rotundi-

foliae sigmetum) (Rivas-Martínez, 1987). En las zonas 

más altas y en las más frescas y húmedas, el roble (Quer-

cus pyrenaica Willd.) se mezcla con la encina, llegando 

incluso a formar algunos rodales (Luzulo forsteri-Quer-

ceto pyrenaicae sigmetum) (Rivas-Martínez, 1987). La 

composición del ecosistema original ha podido conocerse 

con base en zonas aledañas y documentación histórica 

(Mongil et al., 2013).

Proceso de degradación (A)

En la región mediterránea los ecosistemas han sufrido 

fuertes perturbaciones debido a la deforestación para el 

cultivo o el pastoreo, e incendios forestales (Barbero et al., 

1987; Barbero et al., 1990). En el sitio de este estudio, la 

degradación antrópica de la vegetación natural se ha pro-

ducido a lo largo de los siglos por el aprovechamiento 

excesivo de leñas y maderas (combustible, construcción 

urbana y militar), seguido de una transformación del bos-

que para impulsar la ganadería, y finalmente por sobre-

pastoreo. Desde la Edad Media, la cabaña ganadera, 

especialmente de ovino, ha sido muy abundante, lo que 

produjo un favorecimiento de los pastos frente a las zonas 

boscosas, mediante roturaciones e incendios.

El Catastro de Ensenada, documento histórico de 

carácter fiscal fechado en 1752, informa de que en la zona 

existía un “monte alto todo poblado de encinas”, de 840 

fanegas (unidad antigua que equivaldría a unas 586 ha) y 

del que se aprovechaba la leña y la bellota. Este monte arbo-

lado de encinas, que cita también Madoz (1850), actual-

mente ha desaparecido casi por completo. La pérdida de la 

vegetación arbórea y su sustitución por un matorral gene-

ralmente claro de Thymus zygis Loefl. Ex L., Cistus albi-

dus L., Lavandula stoechas Lam. y Retama sphaerocarpa 

(L.) Boiss., entre otras especies, supuso la falta de protec-

ción del suelo, que fue erosionado gracias a la desaparición 

del manto de hojarasca e incremento de la escorrentía, pri-

mero en su horizonte húmico formado bajo el bosque y, 

posteriormente, los horizontes minerales formados por la 

intensa meteorización del granito, potenciada por las tem-

peraturas extremas propias del clima de la zona.

Xu et al. (2010), por ejemplo, han encontrado una 

tasa de degradación del horizonte A en los suelos negros 

del Noreste de China, por un deficiente uso del suelo, de 

0,5 cm a 0,83 cm al año en un periodo de 60 años origi-

nándose en la zona en torno a 250 000 cárcavas que han 

destruido 483 000 hm2 de tierras agrícolas. Con base en 

la documentación histórica, se puede pensar que la degra-

dación de los terrenos situados en la zona de estudio y el 

alcance del límite de irreversibilidad propuesto en la figura 

3 podrían haber ocurrido relativamente rápido, en un 

periodo del orden de unos 50-80 años, entre 1850, en que 

todavía se cita el monte de encina, y 1900-1930 en los que 

la degradación conduce a que en 1964 se desarrollen los 

estudios y proyectos de repoblación forestal.

Ecosistema degradado (2)

El ecosistema degradado resultante se conforma sobre un 

paisaje intensamente meteorizado, por la acción del hielo 

y la nieve invernales y el soleamiento excesivo del estío, 

donde se desarrollan abundantes cárcavas y barrancos 

promovidos por la arroyada superficial, deslizamientos, 

procesos de reptación, así como de erosión laminar y en 

regueros en las laderas que se extienden entre ellos. Esta 

dinámica erosiva, típica en las zonas acarcavadas (Martí-

nez-Casasnovas et al., 2009; Clarke y Rendell, 2010; 

Navarro et al., 2014), se ve retroalimentada y favorecida 

por la falta de vegetación leñosa protectora, el sobrepasto-

reo y la torrencialidad de la lluvia (el índice de agresividad 

del clima de Fournier (1960) es 41 mm y el factor R de 

erosividad de la lluvia (Wischmeier y Smith, 1978) es 86 

hJ·cm·m-2·h-1 (860 MJ·mm·ha-1·h-1) (Icona, 1988).
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Las zonas acarcavadas, a pesar de que suelen repre-

sentar una pequeña extensión en el área mediterránea, son 

fuente importante de los sedimentos que se movilizan en 

las cuencas donde se ubican (Martínez-Casasnovas et al., 

2009; Clarke y Rendell, 2010). Por ello, es de esperar que 

la erosión en esta área se dejara notar aguas abajo de la 

cuenca del Corneja tanto en los usos del agua como en la 

magnitud y frecuencia de las crecidas y el aterramiento de 

presas y azudes. El autor del proyecto de restauración ya 

hacía estas consideraciones en 1964: “Está la zona que 

nos ocupa despoblada de vegetación arbórea, existiendo 

solamente matorral y erosiones frecuentes, que proporcio-

nan gran cantidad de arrastres que a través del río Cor-

neja van al río Tormes, aguas arriba del embalse de Santa 

Teresa” (Azcarretazábal, 1964).

Alteraciones actuales similares a las acontecidas en la 

zona de estudio son descritas por Xu et al. (2010) en el 

noreste de China. Allí se ha comprobado cómo el desarro-

llo de cárcavas y barrancos por un deficiente uso agrícola 

ha llevado a una mayor torrencialidad de los ríos Nen y 

Songhua desde 1980. Martínez-Casasnovas y Poch (1998) 

demostraron que una pequeña área acarcavada de unos 

33 km2 fue causa de los graves aterramientos que llevaron 

en 1995 a la inutilización de las compuertas de fondo del 

embalse de Barasona, en el río Ésera (España), cuya cuenca 

vertiente era de 1500 km2. Otros casos de estudio sobre 

erosión en terrenos de cárcavas pueden consultarse, por 

ejemplo, en Poesen y Hooke (1997), Cantón et al. (2001), 

Martínez-Murillo et al. (2013), Navarro et al. (2014) y 

Díaz et al. (2014).

Rehabilitación (B)

La rehabilitación enfatiza en la reparación de los proce-

sos, la productividad y los servicios de un ecosistema, 

pero se diferencia de la restauración en que esta se fija 

como meta también el restablecimiento de la integridad 

biótica preexistente, en cuanto a la composición de espe-

cies y a la estructura de la comunidad (SER, 2004). Se trata 

de la fase más importante dentro de un programa de res-

tauración, puesto que la mayor parte de los ecosistemas 

degradados presentan una dinámica vegetal muy lenta e 

incluso nula, por lo que necesitan principalmente actua-

ciones biológicas que reviertan el proceso de degradación, 

y aceleren la sucesión vegetal (Guerrero et al., 2008; 

Gómez-Aparicio, 2009).

En la cuenca alta del río Corneja, entre 1964 y 1971, 

se ejecutaron varios proyectos de restauración hidrológico-

forestal, que en resumen consistieron en la repoblación 

forestal con coníferas (Pinus sylvestris L., P. pinaster Arr., 

1789 y P. halepensis Miller) en las laderas acarcavadas y 

frondosas (Populus x euramericana Guinier, P. nigra L. y 

Alnus glutinosa L.) en las vaguadas, y en la construcción 

de más de un centenar de diques de gaviones para la reten-

ción de sedimentos en los barrancos y cárcavas. La super-

ficie de actuación fue 4050 ha, aproximadamente.

Ecosistema rehabilitado (3)

Cuando la fase de rehabilitación es exitosa, el resultado es 

un ecosistema capaz de seguir su propia dinámica. Gene-

ralmente este ecosistema está formado por especies pione-

ras, capaces de sobrevivir y desarrollarse en hábitat 

degradados, que preparan lentamente la llegada de otras 

especies y del ecosistema objetivo (Vallauri, 1998).

En este caso, el ecosistema rehabilitado es una masa 

forestal densa de pinar, que ha revertido numerosos bene-

ficios sobre el suelo (edafogénesis) y sobre el ciclo hidroló-

gico. La pinocha y otros restos vegetales han cubierto 

100% del suelo de las zonas reforestadas, formando una 

cubierta protectora de 2 cm a 6 cm que regula las tempe-

raturas del terreno, permite la presencia de microfauna, 

favorece la infiltración y reduce la escorrentía superficial 

-el número de curva (NRCS, 2003) ha pasado de 56 en el 

matorral a 44 en el pinar-, y disminuye la pérdida del 

suelo por erosión hídrica (el factor de erosionabilidad K de 

la USLE vale 0,15 y para el mismo suelo, pero sin contar 

con la materia orgánica, vale 0,21; es decir, el suelo sería 

1,37 veces más susceptible a la erosión si no hubiera tenido 

el aporte de materia orgánica). A pesar de ello, la forma-

ción de humus ha sido muy lenta (unos 15 mm, como pro-

medio, en 47 años). Se puede asegurar que la dinámica 

erosiva y degradadora se ha invertido al menos en 90% 

del territorio estudiado: lo que era destrucción del suelo 
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por erosión hídrica, ahora se ha convertido en formación 

de suelo, aunque sea lenta.

Por otra parte, los diques han cumplido su misión de 

forma sobresaliente. La mayoría de los diques están ate-

rrados parcial o totalmente, consolidando las laderas 

adyacentes y evitando que los sedimentos lleguen a los 

cauces fluviales. En un estudio realizado por los autores 

sobre los sedimentos retenidos en los diques se ha esti-

mado que, en una zona acarcavada con 15 diques, la 

retención media es de 6,40 t·ha-1·año-1 (Díaz et al., 2014). 

No obstante, la erosión continúa en el monte, favorecida 

por la meteorización del granito, cuyos regolitos caen pri-

mero por gravedad (caída de detritus y reptación) y des-

pués son arrastrados por el agua.

La erosión se concentra en dos escenarios: en las 

zonas no repobladas, ya sea porque no se llevó a cabo en 

su día o porque fracasó; y en los caminos de servicio del 

monte (incluyendo la plataforma, las cunetas y los talu-

des). En los caminos es donde la erosión es actualmente 

más grave, produciéndose arrastres importantes de mate-

riales durante las precipitaciones intensas e, incluso, gene-

rando nuevas cárcavas al concentrarse el agua en 

determinadas zonas.

No obstante, las zonas reforestadas bien establecidas 

en zonas de cárcavas constituyen una barrera que detiene y 

filtra una buena parte de los sedimentos movilizados y 

reducen considerablemente la emisión de sedimentos hacia 

la red de drenaje (Rey, 2003; Rey et al., 2004; Navarro et 

al., 2014). En este sentido, Vallauri et al. (2002) señalan que 

la restauración de 120 años de Pinus nigra Arn. ssp. nigra 

Host., realizada en las badlands al suroeste de los Alpes 

consiguió detener los 0,7 mm·año-1 de rebajamiento que 

sufría el terreno en esta zona cuando se hallaba desnudo.

Esto tiene pleno significado en la zona aquí estudiada, 

ya que, a partir del estudio que los autores realizaron sobre 

la retención y emisión de sedimentos, con una muestra de 15 

diques en la zona, y de los datos suministrados por el orga-

nismo de cuenca sobre la calidad de las aguas, se ha podido 

estimar que, en la actualidad, los sólidos en suspensión no 

superan los 25 mg·l-1 en las aguas del río Corneja (Díaz et 

al., 2014) ningún año; lo que supone una clara mejoría, en 

relación con los testimonios de Azcarretazábal (1964), sobre 

los graves problemas erosivos y en la calidad de las aguas, 

durante la redacción de los proyectos de restauración.

Seguimiento (C)

Después de la fase de rehabilitación, es necesaria una fase 

de seguimiento que conduzca a la recuperación del ecosis-

tema original, que es a la vez el ecosistema objetivo. En la 

cuenca alta del río Corneja aún no se ha promovido esta 

etapa; que debe consistir en favorecer el desarrollo de los 

brinzales naturales de las frondosas climácicas que ya van 

apareciendo en el sotobosque, además de siembras y plan-

taciones de encina y roble, así como claras del estrato 

dominado del pinar que favorezcan la instalación de un 

bosque denso de encinas y robles en las zonas más propen-

sas para ello (suelo más desarrollado, mejor orientación y 

exposición, sombra protectora, puesta en luz progre-

siva,…). Algunos criterios para la intervención en esta fase 

pueden encontrarse en los trabajos de Lugo (1997), Gómez 

et al. (2004), Pausas et al. (2004), Montoya y Mesón 

(2004), Chazdon (2008) y Rey-Benayas et al. (2008). De 

esta manera, y con una adecuada gestión selvícola, se con-

seguiría recuperar el ecosistema natural en cuanto a su 

estructura, diversidad y funcionamiento, a la vez que se 

favorece la edafogénesis y el control a largo plazo de los 

procesos erosivos.

Ecosistema objetivo (4)

El fin a largo plazo de un proceso restaurador es conseguir 

el ecosistema objetivo, que se define como el ecosistema 

autóctono e histórico, que se había degradado, dañado o 

destruido, y que contiene suficientes recursos bióticos y 

abióticos para continuar su desarrollo sin ayuda adicional 

(SER, 2004). Este ecosistema objetivo no es necesaria-

mente el correspondiente a la vegetación climácica, sino 

será la mejor alternativa elegida de acuerdo con un uso 

sostenible del territorio (Vallauri, 1998).

En este caso, el ecosistema objetivo se corresponde con 

las formaciones forestales existentes antes de la degrada-

ción, es decir, un encinar denso de Quercus ilex ssp. ballota, 

con robledal de Q. pyrenaica en las zonas más altas y/o 
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húmedas. Estas masas, con los tratamientos selvícolas de 

regeneración y mejora adecuados, actuaciones de recupera-

ción de la diversidad, así como un buen diseño y ejecución 

de las infraestructuras de la zona, supondrán la completa 

restauración del ecosistema y el final de los procesos erosi-

vos. La localización de este ecosistema estable en la cabecera 

de la cuenca del río Corneja, además de incrementar el valor 

biológico de la zona, mejorar intrínsecamente el paisaje e 

incrementar el patrimonio natural, supone una notable 

influencia en la mejora de la calidad de las aguas, en la regu-

laridad de las aportaciones aguas abajo (Chang, 2003), pero 

también proporciona una mayor estabilidad de otros ecosis-

temas conectados o dependientes de este, en función del gra-

diente altitudinal y la conectividad de las redes de drenaje, 

así como de las infraestructuras para el almacenamiento, 

distribución de agua y producción de energía hidroeléctrica 

que se nutren de las escorrentías de esta cuenca.

conclusIones

La restauración forestal es un proceso a largo plazo y 

basado en el conocimiento y la comprensión de los procesos 

hidrológicos y ecológicos. Gracias al establecimiento de un 

bosque formado mayoritariamente por especies del género 

Pinus, se ha rehabilitado el ecosistema, lo que implica que 

se han solucionado casi totalmente los graves problemas de 

erosión laminar, en regueros, en cárcavas y en barrancos, 

en un plazo bastante corto de tiempo (unos 20 años), y se 

ha incidido positivamente en los procesos de edafogénesis y 

en la regularización del ciclo hidrológico. En lo referente a 

la composición de especies y la estructura de la comunidad, 

la restauración del ecosistema requiere mucho más tiempo, 

así como las actuaciones que establezcan la integridad bió-

tica que existía antes de la degradación.

Todo ello pasa por el reconocimiento, puesta en valor, 

seguimiento e investigación de los resultados y procesos 

derivados de estas acciones restauradoras que en muchos 

casos pasan o han pasado desapercibidas a las generaciones 

presentes. Los trabajos y proyectos de reforestación, restau-

ración hidrológico-forestal, lucha contra la desertificación 

u oasificación constituyen una tarea de varias generaciones 

de ingenieros forestales e investigadores. Por ello, acciones 

desarrolladas hace más de medio siglo deben ser objeto de 

seguimiento y atención para reconducir de manera ade-

cuada los ecosistemas degradados hacia los ecosistemas 

naturales objetivo. La restitución de una cubierta arbórea, 

donde tiempo atrás el bosque dio paso al desierto, no es un 

punto final, sino, como se intenta subrayar en este trabajo, 

una fase antecedente a la restauración del ecosistema natu-

ral perdido, además de un laboratorio de campo donde 

analizar, procesar y comprender las bases, procesos e inte-

racciones implicados en la restauración ecológica.
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