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INTRODUCCION

De acuerdo con la normativa vigente, las explotesomineras deben desarrollar y aplicar planes de
restauracién ecoldgica para corregir el impactoiantdl que genera la extraccion del recurso nathitaxito

de la revegetacion es la integracion de diversomifas tanto ambientales como de ejecucion. Eose |
factores con incidencia directa se pueden citar damcteristicas climéaticas locales, las condidone
meteorolégicas en las fases iniciales de impladitada calidad del material vegetal utilizado (¢@l 1996),

las caracteristicas geomorfol4gicas de las areestaurar, la profesionalidad en la ejecucién yter@miento

y légicamente la calidad del material mineral geiea a utilizar como sustrato.

Las demandas de sustrato para las tareas de rasiégesuelen ser superiores a la disponibilidadsdelo
natural original y la adquisicién de la tierra viedaecesaria suele ser la via mas empleada penipsesas
explotadoras. La mayor parte de las veces, lauesti#n requiere como paso previo la generaciéa y |
disposicion adecuada de materiales terrigenos ammntemente enmendados en las superficies finalda d
explotacion (Alcafiz et al, 1989 y Alcafiiz et aB96) donde se implantard la vegetacion previstalen
programa de restauracion ecoldgica. La reconstincdel medio edéfico es, pues, el primer paso [zara
reconstruccion del sistema natural (Jasper, 2002).

La mineria a cielo abierto genera materiales miaesrde rechazo sin salida comercial ni asimilabledos
propios procesos industriales. Estos materiale®etialiferentes origenes: decapado déeaa vegetal (o
suelo natural que incorpora abundantes restosaleggtprocedente directamente de las voladurae(iaas
que por su composicion petrografica no son aptos glaproceso industrial) o bien residuo generagarsr
de la trituracién de piedra caliza para la obtemdi@ aridos. La cantidad de material de rechazague
representar entre un 5-20% del total de materiahfgdo y si no se utiliza como sustrato para lsargacion
ecoldgica, suele eliminarse via vertedero.

De hecho, los programas de restauracién integfad&ntados por la administracion autonémica, deteam
que coexistan areas en proceso de restauraciéareas en explotacion. Asi, los materiales de rechae se
generan en una zona pueden ser utilizados en wirdmizando los problemas de almacenamiento y
eliminacion de los rechazos y obtencion de sustraptos para la revegetacion. Pero conviene recqueaun
sustrato debe proporcionar las condiciones adesygsala el desarrollo de la vegetacion y determimgran
parte el éxito o el fracaso de la restauracioraqig la importancia de caracterizar y corregir ementemente

el material de rechazo que se va a utilizar corstrato ya que suelen presentar limitaciones severas

Estos sustratos, obtenidos a partir del materiaédeazo, se asemejan mas a suelos pedregosogetétisqs
(suelos minerales con un elevado contenido engsegfragmentos de roca) que a los sustratos quidizan
habitualmente en jardineria. Este caracter esdemlét su vez también los diferencia de los suatpécolas
donde las fracciones finas son dominantes y lanaitos gruesos (fracciones superiores a 2 mm)rssele
un componente poco frecuente y por tanto con pdiceencia sobre la fertilidad.

De hecho, los suelos pedregosos se comportan comuoedio formado por dos fases de porosidad bien
diferenciada: los abundantes elementos gruesos f@&@)ecen el desarrollo de poros de gran dianmatrg
eficaces en los procesos de infiltracion, redigtibn y drenaje rapido del agua, mientras que lesentos
mas finos, que se albergan en los huecos que mxastee las piedras, generan la porosidad capaeteeer
agua disponible para la vegetacién (mesoporos aspig almacenamiento entre 60 y 0,2 micras de tidme
equivalente). Por otra parte, las caracteristicasgas de los elementos gruesos pueden afectaloefinal de

la porosidad del sustrato (Ashby, et al., 1982).



OBJETIVOS

Este articulo se centra en la problematica deuleatos de restauracion y presenta los resultali@nidos
del estudio con materiales que se aplican en tauesién en 6 explotaciones de piedra calizajiladas en
el macizo del Ordal-Garraf (Barcelona). La elevpddregosidad del sustrato es un factor de difteileccion
una vez esta dispuesto en el area de restaurgaiém,que ejerce una fuerte influencia sobre laadpd de
almacenar agua disponible. A partir de funciones ansforman los contenidos en peso de una fraetio
contenidos en volumen, se discuten algunos aspéisices de la fertilidad. En concreto se analiaa |
influencia de los abundantes elementos gruesogmiesssobre la capacidad de los sustratos de nastau
para almacenar agua disponible para la vegetacion.

EXPLOTACIONES ESTUDIADAS

Los datos recogidos en ésta publicacion procedef7dparcelas de restauracion, estudiadas a lo kdego
diversos afios y agrupadas en 6 explotaciones actiea planes de restauracion aprobados y en prolges
aplicacion. Las explotaciones pertenecen a losit@smmunicipales de Cervelld, Vallirana, Beguestyges y
se disponen a lo largo de un eje norte-sur de 1,7ckmun desnivel maximo de 450 m (desde 50 a a#=ca
500 m snm). Todas ellas estan en la zona del mdeizGarraf — Ordal, una gran parte del cual egtgrada
en dos zonas catalogadas coeguacios naturales afectados por planes de proteccion especial (PEINDarc
del Garraf y el espacio de les Muntanyes de I'Ordal

El macizo de Garraf — Ordal es el extremo sur d& estructura geoldgica tipo horts, paralela arledide
costa y que se prolonga hacia el norte, al otro &l rio Llobregat en las sierras de CollseroMontnegre
(Gomez-Gras et al.,, 2001). El macizo en su conjyresenta tres litologias bien diferenciadas: pazar
paleozoicas y depdsitos de la serie clasica ddito Catalan en el flanco norte y las calizas lgrdias del
Cretacico inferior en el lado sur. Las explotac®astudiadas aprovechan las calizas grises canatdaeiones
dolomiticas y las calizas masivas compactas coelasvdolomiticos del cretacico inferior (Valangise-
Barremiense) y tienen como principal actividadraduccion de cemento y /o de aridos.

En el 26% de las parcelas se ha utilizado matetialrechazo procedente de la trituracion de caliza
(Trituracion), mientras que en el 74% restante tezal material de rechazo provinente directameaite
voladuras (Voladura).

El tipo de clima, sobre la base del indice de hwadedke Thornthwaite, varia entre seco subhiimedo yC1)
subhimedo (C2) y se caracteriza por un notableit&fidrico (entre 100 y 300 mm /afio) como muektra
tabla n° 1.

La granulometria de los sustratos es muy variadigirs sea su procedencia y proceso de obtencidta En
figura 1 se muestra la curva granulométrica de tragsnedias, con indicacién del limite entre l@srantos
gruesos (EG, fraccion mayor de 2 mm) y la tierrea f{TF, fraccién por debajo de 2 mm de didmetro
equivalente) Aunque se trata de valores represesgatalgunos pueden estar sesgados por la prasdaci
fragmentos de roca muy gruesos que exigen muegpassentativas de gran tamafio y que escapan de los
procesos de muestreo rutinarios. La relacion, so,pentre ambas fracciones (TF : EG) es de 1:3 @l
material procedente de voladura, mientras que esvaréable en el procedente de trituracion, dondslp ser
practicamente de 1:1.

Por lo que respecta a la fraccion menor de dosmmitbs, muestra una variabilidad similar, tanto |zor
localidad de origen como por el proceso de obtencidpesar de las diferencias observables, éstdasano
resultado ser significativas en los casos que d@ @dsible analizarlo estadisticamente. Esto esemuencia
de las dos caracteristicas basicas de estos nedersa variabilidad ligada al emplazamiento cotacide
procedencia, aun dentro de una misma explotac&ragplio espectro de tamafios de particula queertnt.

FERTILIDAD QUIMICA DE LOS SUSTRATOS

La fertilidad de un sustrato incluye por lo menes taspectos diferenciados: la fertilidad quimedertilidad
fisica y la fertilidad biolégica. Aunque se tratarfundamentalmente aspectos de la fertilidad fissea
expondran brevemente los condicionantes quimicota dertilidad que se han observado en este tipo de
sustratos. Por otro lado, indicadores bioldgicoshdenas condiciones de rehabilitacion son los esvele
carbon organico, respiracién y biomasa microbiarhdesarrollo de invertebrados del suelo (Jadp@?)2



En general y por su propio origen, la fertilidadngiea de los sustratos, es baja y suele corregpieando
enmiendas organicas de origen diverso, aunque pecudncia se utilizan biosélidos procedentes de
depuradora (lodos de depuradora). En la tablafzesentan algunos parametros quimicos de los mssin

y con enmienda organica (lodos de depuradora).idi@eza en elementos fertilizantes se expresa como
concentracién en peso (por ejemplo: mg de P / kdiedea fina), al igual que se hace con las fraves
granulométricas. Si se conoce la densidad apanergé espesor del sustrato, se puede expresar como
concentracion por unidad de superficie (mg de®./ h

Como es de esperar los niveles iniciales de mabegianica son muy bajos al igual que los de N pdPo se
corrigen con la aplicacién de biosélidos superaralanenudo las concentraciones normales en el medio
natural. No obstante y dada la basicidad del méalidisponibilidad de P es de esperar que disminuira
progresivamente. No se han detectado problemaaliédad en los sustratos minerales no enmenddagos.
contenido en carbonato calcico es superior en tmaatriturado y el elevado pH que muestran lyonia de
sustratos se reduce sustancialmente con la agdiicas® los lodos. El caracter basico puede provocar
deficiencias de micronutrientes como: Fe, Mn, Zy, Gu.

FERTILIDAD FiSICA DE LOS SUSTRATOS UTILIZADOS.

La distribucion espacial de las particulas y aglegade un sustrato determina su porosidad y estaipler
tanto las condiciones de aireacion, circulacioradea y retencion hidrica, e incluso influye en égimen
térmico. La adecuada conjuncion de estos factwdarenecesaria para el correcto desarrollo deldagas
como la disponibilidad de nutrientes y es lo que@®ce como fertilidad fisica. La abundancia aeneintos
gruesos influye en la organizacién del espacio sibgoen consecuencia repercute sobre la dinamicagda

en el sustrato: la retencién de agua en el susgrato disponibilidad para la vegetacion. El défamitual de
agua que presenta la zona de Garraf-Ordal hacdaqdisponibilidad hidrica aparezca como un factoe g
limita el desarrollo de la vegetacion, por lo qaedpcion de aplicar riegos puntuales de soporte deb
considerarse como una opcién de interés si senget@btener un buen resultado final de revegetacién

En medio agricola las necesidades de riego poredeal se determinan sobre la base de las necesidade
evapotranspiracion del cultivo, a la precipitacyoam caracteristicas fisicas del suelo, como pongje el agua
retenida a capacidad de campo (CC), que se aledrizaal del drenaje o el agua retenida en el pugo
marchitez permanente (PMP), humedad a partir dedhalgunas plantas se marchitan de forma irréolers

Estos parametros (CC y PMP), cuantificables enicaks de laboratorio, estan asociados a la esteug a

la distribucién de las particulas mas finas. Selpusbtener una buena aproximacién de sus valgoagtiade

la textura del suelo, bien sea utilizando model@sematicos (Gupta y Larson, 1979, Rawls et al, 1991
simplemente a través de correlaciones obtenidasta ge medidas experimentales. Habitualmente isemm
como contenido de agua en peso (peso agua /pele) gudilizando la densidad aparente se transforma
fracciones volumicas (volumen agua /volumen sué&a)general y dentro de un rango de valores, caden
elevados de arcilla se asocian a mayores cantiddelesgua retenida. Conviene recordar que los \&lore
utilizados en estos modelos se refieren exclusiméena la fraccion mineral, de forma que es posible
incrementar la retencion de agua con la utilizadénmateria organica (Sort, 1999). Los efectos éste
tratamiento no se discuten en este articulo.

Estos suelos de restauracion se diferencian deustmato horticola o de los utilizados en jardinepiar la
mayor amplitud del rango de didmetros de particuldgieren en su comportamiento de los sueloscat$
por la elevada cantidad de piedras y fragmenta®cke Los elementos gruesos favorecen una porosatizad
mayor y de mayor didmetro equivalente (macropomo#@ntras que las particulas menores, solas oremafo
de agregados, se acumulan en los huecos creadhoscomsecuencia de la trabazon de aquellos. Htadsu
global es complejo, con macroporos que incluyemiesoporos (diametro entre 60 y 0,2 micras) queeson
definitiva los responsables que el sustrato retehggua para ser utilizada por la vegetaciors yriwroporos.

La presencia de cuantiosos elementos gruesos digenia masa volimica aparente de la tierra finagGr
1988) y en consecuencia disminuye la capacidaaldacenamiento de agua. Para visualizar este efecto
pueden usar algunas relaciones empiricas que pertrétsladar el contenido de la fraccion elemegtossos
expresada en unidades de peso, a unidades de vo(iveeCormack, et al, 1984). Hay que sefalar qteses
relaciones dependen de la densidad aparente detiahat de la densidad real de la fraccién y poitdasu
aplicacién puede estar condicionada por las cafstiteis de la roca y de la tierra fina. En la fig2 se



presentan los resultados de aplicar una de esaasfdarmaciones (Baize,1988) al conjunto de muestras
procedentes de las canteras de Garraf-Ordal.

Aplicando este razonamiento al conjunto de mueststadiado se obtiene una distribucion de fases y
fracciones del sustrato como la que muestra ladi@. Las muestras se han ordenado a lo largejelale
abscisas por el contenido creciente en elemenuesgs y se ha estimado el volumen de agua que puede
retener el sustrato a capacidad de campo (CCliinen de huecos restante se ha expresado comoemIu

de aire a CC.

De la grafica se pueden extraer algunas conclusidfre primer lugar el volumen de agua retenido apGC
cualquiera de las muestras es muy pequefio (en knsloasos inferiores al 10%, llegando en casosmxis a
valores entorno al 1-2 %). Para un mismo contexildEG, los valores diferentes que pueden observarse
corresponden a distintas texturas de la tierra Fraa Gltimo debe destacarse que aproximadamer2é%ndel
espacio poroso estara libre de agua debido al nthgoretro equivalente de los poros que tienenusgaos
como consecuencia del mayor contenido en elemgniesos.

En definitiva, se trata de suelos que tienen umaadad de retenciéon de agua muy reducida, lo quend
medio edafico arido, muy desfavorable para queelgetacion pueda resistir los periodos de estréxdid
tipicos del ambiente mediterrdneo. Esta caratigaisolo puede ser corregida eficazmente incriamdao el
volumen de la fraccion de TF o aplicando, duraasefédses de implantacion de la vegetacion, riegapdyo
debidamente dimensionados a partir de la capagielaiddel sustrato para retener agua (mesoporosidad
microporosidad).

Si se agrupan las muestras por su origen (voladumturacién) no se aprecian comportamientos muy
diferenciado, tal como se muestra en la tabla 3jule indica que en éste caso, no hay grandes miifase
relacionadas con el proceso de obtencién del rahteri

RELACION ENTRE AGUA DISPONIBLE Y TIERRA FINA

Si bien la retencion hidrica a CC, es un indicadteresante del agua que puede tener la vegetacgn
disposicion, es méas habitual considerar la capdaiftaretener agua disponible para la vegetaciorAG)R
gue se obtiene por diferencia volimica entre C&MNPPpara un espesor de suelo (e) determinado:

CRAD = (CC-PMP)*e.

En la figura 4, se presentan los valores mediosmeétricos de CRAD y de PMP calculados para las trases
agrupadas por localidades. Se observa el compaméondiferenciado de ambos parametros. A partiloge
valores de la figura 4 se puede calcular que pausustrato de 0,5 m, la CRAD puede pasar de Sitge§) a
8 (Cervelld) L n?, al disminuir el volumen de tierra fina del susiraEsto significa doblar el valor de la
CRAD vy por tanto, en este caso doblar los resudsd suelo para hacer frente a los periodos déesdsirico,
a condicién que las aportaciones de agua pernlitanzar los valores maximos de la reserva

Las caracteristicas granulométricas de los sustsain poco favorables a la retencion de agua Gtilsgentan
la necesidad de aplicar riegos de apoyo para naningl estrés hidrico durante los meses mas dSecimgerés
de la aplicacién de los riegos crece en paraletorienido de tierra fina.

El dimensionado de los riegos debe hacerse de fadeauada para evitar pérdidas de agua por drarlaje
vez que se alcanza la maxima reserva de agua armdl poder satisfacer las necesidades hidricas de la
vegetacion durante el mayor tiempo posible. Pala debe tenerse en cuenta, las caracteristicas
granulométricas del sustrato, en particular el @odb de tierra fina respecto el volumen total delea De

aqui el interés de establecer procedimientos senmdea determinar las relaciones entre peso y \aiude
estas dos fracciones presentes en los sustratos.

CONCLUSIONES.

Se ha estudiado la fertilidad fisica de un totakdes sustratos (57 muestras) de restauraciomadads en 6
canteras de caliza de la zona del Garraf — OrdaindC sustrato de restauracion se utilizan materiales
provenientes directamente de voladura o bien demecde trituracidn del proceso de obtencion dioéri



Los resultados de aplicar la funcidn propuestaBamize (1988) para transformar los pesos de lagmtdist
fracciones a volumen de la fraccién respecto amelude sustrato, indican que la tierra fina ocupasgpacio
realmente muy pequefio (entre el 13 y el 28 % dielnven del sustrato) y por tanto su capacidad petemer
agua a capacidad de campo es también muy limitaaindependencia de sus caracteristicas texturdes
ademas solo se utilizara una parte ya que el aguasdmicroporos la puede utilizar con dificultaé, forma
que el agua util se reducira entre el 50 % y &¥3e la que el sustrato es capaz de retener.

Dadas las condiciones climaticas de la zona, jaodibilidad hidrica aparece claramente como urofagtie
puede comprometer los programas de restauracidm sse asumen planes de riegos adecuados y / o
correcciones de la granulometria.

En consecuencia, las aplicaciones de riego dehlenla@se en funcion de la pequefia capacidad deveese
hidrica y adecuando la frecuencia de aplicaciéa delmanda evaporativa. De todos modos, la compasici
granulométrica debe permitir una dinamica hidrigicente una vez se finalicen las tareas de maniento.
Por tanto la correcta caracterizacién fisica de &pb de materiales de rechazo, haciendo un esfuem
caracterizar el volumen de tierra fina presentempigd establecer una gestion mejor de los stosran
funcion de cada tipologia, de las caracteristicadad precipitaciones locales y de las necesidddelm
vegetacion. Si ademas se corrige adecuadamemsilaldd quimica de estos materiales se puedearardps
resultados obtenidos hasta el momento en restdaracoldgica y su uso podria ser mas extensivo.
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Localidad | Altura Precipitacion media(mm) | Temp. (°C) ETP D. Hidrico
m snm Anual Verano Otoflo Anualgosto ( mm)
Vallcarca| 50 aprox 500-55@00-200 200-220| 15-16 22-23| 712-855 200-300
Vallirana 500 700-750120-140 240-260| 12-13 20-21| 712-855 100-200
Tabla 1. Indicadores climaticos de las estacioiteadas en los extremos N y S del area estudiada.
Fuente: Atlas climatico de CatalunyB. Hidrico = déficit hidrico

Localidad  Proceso CaCQ pH MO N P
% % g kg mg kg*
Vallirana Voladura 32,0 8,3 0,7 0,9
Begues Voladura 59,6 7,6* 2,7* 15,8* 140*
Cervelld Trituracion 67,9 7,8* 3,1* 429*
Begues Trituracion 76,3 7,9* 2,6* 17,6* 239*
Sitges Trituracion 71,8 8,2* 1,8* 202*

Tabla 2. Caracteristicas quimicas del materiakatib en las restauraciones del macizo de Garm@#Oros
parametros seguidos de un asterisco (*) corresggoadas muestras que incorporan enmiendas orgaNica
nitrégeno totalP= Fésforo extraible por el método Ols&hO. = Materia organica.

Condiciones de . .,
cC Voladura Trituracion
Aire % vol/vol 28,7 31,3
Agua retenida % vol/vol 4,8 4,2
Tierra fina % vol/vol 13,6 17,9
Elementos gruesos % vol/vol 52,8 46,6

Tabla 3. Distribucién de los distintos componeriesuncién del proceso de obtencion del sustratb=C
Condiciones de capacidad de campo.
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Figura 1. Curvas granulométricas medias por
tratamiento y origen del sustrato
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Figura 2. Aplicaciéon de la transformacién de Baize et
al, 1988 a la fracciéon elementos gruesos
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Figura 4. Distribucién de las fases y fracciones
de los sustratos a capacidad de campo
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