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RESUM

La restauracié de les pedreres simultaniament a I'‘explotacio té avantatges per

I’'explotador, veins i administracio.

La reintroduccié de vegetacié es fa molt sovint sobre sols formats per materials de la
propia explotacié (material del terrabuidat o similar). Sén materials d’alta pedregositat,
de textura molt variable, pobres en mateéria organica i de baixa fertilitat quimica i fisica

que cal esmenar.

La vegetacido comercial que s’introdueix amb la hidrosembra comporta un consum elevat
d’aigua, poc compatibles amb les condicions mediterranies i per tant la viabilitat de
I’nidrosembra és limitada. L'aplicacié de regs de suport, és una practica emergent en els

treballs de restauracio.

En aquest treball es presenten els resultats del seguiment de la humitat dels substrat de
restauracié en pedreres catalanes. S’ha utilitzat material de rebuig esmenat o no amb
RSU compostats. S’ha utilitzat la corba de secada del substrat com a base pel calcul de

dosis de reg.
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INTRODUCCIO.

La utilitzacié dels recursos miners és una activitat humana ben antiga. En major o menor
intensitat es troba en totes les cultures i des de ben antic ha anat augmentant amb el
pas del temps i I'augment de la poblacié. Actualment a nivell mundial, és una activitat

economica de principal importancia.

Una idea de la seva importancia economica ens la dona el fet que I'any 2004, sense
comptar amb les extraccions per ciment, el valor de material extret a peu de pedrera al
conjunt dels Paisos Catalans ratllava els 300 M€ (299.138.506,00 €) i donava feina a

unes 2000 persones (exactament 1912).

Es una activitat que comporta una actuacié sobre I'entorn i que té com a resultat uns
efectes ambientals. Poden ser extremadament complexos i d’elevat risc per la salut de
les persones o poden alterar altres recursos també d’aprofitament huma, com és ara

I'aigua, I'aire o el sol.

En tot cas comporten una modificacié rellevant de la qualitat del paisatge, que és més
important en el cas de la mineria a cel obert. Com exemple tenim la mineria del carbd,
on l'area afectada per l'extraccid pot estendre’s al llarg de quildmetres de mines a cel
obert. En el nostre espai geografic en tenim alguns exemples (actualment forga
recuperats) com es el cas de les mines de Figols al peu del Pedraforca, per citar-ne una

de les més rellevants.

La litologia del nostre pais és molt variada perdo, no ha resultat ser un espai de gran
importancia minera, tot i les nombroses explotacions mineres inventariades (I'any 1999
existien 2134 explotacions a cel obert inventariades, operatives o no), pero el
desenvolupament urba i d'infrastructures que requereixen |'extraccio de pedra per la
fabricacid d’arids i ciment fa que la major part de les explotacions en funcionament siguin
explotacions a cel obert. L’'any 2005 hi havia 821 explotacions en funcionament (Anuari

Estadistic de Catalunya, I'any 2007).
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Figura 1. Mapa d’explotacions mineres a (€nim amb dades de 1999, en el Baix

Catalunya Llobregat, on 16 explotacions ocupaven

el 2,26% del territori (Llopis, 2001).

La demanda d’aquest tipus de material és creixent amb el desenvolupament economic.
Actualment el consum equivalent per persona, a Catalunya és de 22 kg de pedra / dia,
(equivalent a 8 tones /persona i any). Tot i que les dades no sempre son coincidents,
degut al seu recent i rapid creixement i varien segons les fonts. L'horitzd, és cap els 24
kg/dia, similar al consum d’Alemanya, per exemple. Als paisos desenvolupats la pedra,

després de l'aigua, és el segon recurs més utilitzat (Roca Riera, 2004).

Conjuntament amb aquests beneficis, comporten impactes ambientals rellevants i ben
diversos sobre el medi fisic i les persones. Alguns que afecten de forma genérica la salut
del planeta, son les emissions atmosferiques de CO, i components de sofre de les
fabrigues de ciment (crema de combustible i descomposicié de la calcaria), les emissions
de particules solides a I'atmosfera i eventualment les aiglies de refrigeracid. D’altres
tenen una incidencia més local, com son l'alteracié del paisatge (relleu, coberta vegetal,

xarxa de drenatge,...) o efectes sobre la salut, vinculats al soroll i la pols.

Podem afegir, que a Catalunya, una part important de les reserves de calcaria estan
localitzades en espais inclosos en el Pla d’Espais d'Interés Natural, que d’alguna manera
adjectiva més aquests impactes de caire local (Departament de la Presidéncia, G.C.

(1981) i Departament de Politica Territorial i Obres Publiques, G.C. (1983).



ELS OBJECTIUS DE LA RESTAURACIO
La legislacié preveu la obligatorietat de restaurar els espais utilitzats per la mineria, amb
I’exigéncia d’una fianga, fins i tot es preveu la seva retencio temporal fins I'acompliment

dels plans de restauracié aprovats per la administracié.

Els procediments de restauracid, no son simples. Actualment es basen en la “restauracié
integrada” amb el procés d’extraccié, amb la finalitat “d’aconseguir que la zona afectada
per l'explotacié quedi integrada en el conjunt natural que l'envolta” de forma que el
resultat sigui “coherent amb els usos del sol existents abans d’iniciar I'explotacié¢”. En

aquest cas també es parla de restauracio ecologica (http://mediambient.gencat.cat).

RECONSTRUCCIO DE LA GEOMETRIA

Més enlla de I'impacte visual provocat per les accions de tala, decapat, i les propiament
d’extraccié (voladura, carrega, transport i trituracido de la pedra, en el cas dels arids),
molt sovint la xarxa hidrologica local queda substancialment modificada per aquestes
operacions. Més enlla dels impactes visuals, la importancia de modificar la morfologia del

territori rau en l'alteracié dels sistemes d’evacuacié d’aiglies pluvials preexistent.

L'evacuaciéo (immediata o diferida) de l'aigua de pluja és el mecanisme més important
que regula el modelat del nostre paisatge, de forma que la gestid de les aiglies pluvials
gue es generen o que arriben a la zona d’explotacid i després en surten, és essencial per

obtenir un bon resultat dels treballs de restauracié a mitja i llarg termini.

Diverses opcions s’han aportat per la reconstruccio de la morfologia de les zones
d’extraccio, entre les quals podem destacar com a més novedosa (tot i que ja porta anys
en funcionament) la utilitzacié de residus inerts de la construccid, que aporten el material
mineral per recrear topografies més integrades en l'entorn. També cal assenyalar la
utilitzacidé de petites voladures controlades per naturalitzar els contorns i les zones

limitrofes de I'explotacio.



No obstant, la practica més habitual és aprofitar el material de rebuig de la propia
explotacio per generar talussos que permetin fer menys visible la geometria dels bancs
d’explotacid i a la vegada tenir el suport del sol necessari pel desenvolupament de la

vegetacié que s’introduira en el procés de revegetacio.

La restauracio dels espais d’extraccio i explotacié es fa dins un procés de restauracio
integrada i per tant progressivament diferida al llarg del temps (uns fronts d’extraccié
s’esgotaran abans que d’altres), la construccié dels talussos ha de complir els
requeriments basics d’estabilitat geotécnica i de control de I'erosid, perd també han de
dissenyar-se respectant les regles necessaries per garantir la recollida i la conduccié de
I'aigua d’escolament superficial fins la xarxa de drenatge preexistent, sense provocar
erosid, ni entollament dins o fora de I’'explotacio, ni enterbolir o contaminar l'aigua de la

Xarxa receptora.

Aguestes aiglies, abans d’ésser abocades a la xarxa local poden ser utilitzades amb
diverses finalitats entre les quals es pot contemplar el seu Us per afavorir la introduccid

d’'una nova vegetacio en la propia explotacid, sense costos addicionals significatius.

Els talussos acostumen a ser la unitat de restauracio i de vegades, fins i tot la unitat de
fianca. En aquest context, és l’element unitari constructiu sobre el que s’organitza la
captura i evaqlacid de les aigles pluvials. Com ja s’ha dit, cal que compleixin uns
requisits d’estabilitat geotécnica, perd0 també de proteccid del sol que s’introduira
préviament a la sembra. Les exigéncies lligades al pendent, inclouen dos aspectes
diferents: en primer lloc el valor del pendent (mesurat en % o0 en graus) i en segon lloc
el perfil longitudinal que té la vessant sobre la que esta el talus (rectilini, convex, concau

o complex).

Des de l'establiment de la USLE, (Wischmeier, 1976) va quedar clara la importancia del
pendent i la seva longitud en la produccié de sediments. No obstant, els valors que es

poden esperar de produccido de sediments ve graduat per altres caracteristiques, una de



les quals molt important és el recobriment vegetal i les seves especificitats i en definitiva,
i aplicat al nostre cas, per la decisid sobre el tipus de vegetacié que tindra cada talls
(prat sec, matollar, bosc, ...). El valor desitjable del pendent dels talussos és una solucio
de compromis entre diverses variables (material disponible / necessari; espai disponible;
alcada dels bancs de treball, tipus de material que s’utilitza per la seva construccié i
I'angle de fregament intern; costos de construccid). I també I'ls a que va destinat el
talis (revegetacid6 amb hidrosembra; revegetacidé amb plantes autoctones; creacidé de

bosquines,...).

Actuar sobre el valor final del pendent és relativament facil. Per exemple, el sistema de
trabucar el material residual des del camidé que I’'ha transportat déona com a resultat un
talis amb una inclinacié corresponent al de I'angle de fregament intern, que acostuma a
ser suficient per assegurar en molts casos la seva estabilitat geotecnica de forma prou

duradora, especialment si esta recobert d'una densa coberta vegetal activa.

Pel contrari la major part de vegades aquest pendent no assegura les condicions
necessaries per a la implantacio de vegetaci®é menys vivac com és el cas de la
introduccié de vegetacié autoctona. Ni de garantir un control de l'erosid, si no es pot
alimentar hidricament la vegetacié hidrosembrada. De forma que sovint cal construir

talussos amb un pendent inferior al de I'angle de fregament intern.

L'angle del talls és especialment important si es té en compte que caldra aportar-hi a
sobre, un cop estigui estabilitzat el vessant, el material edafic necessari pel
desenvolupament de la vegetacié que s’introduira, ja sigui de forma voluntaria, ja sigui

de forma espontania (colonitzacid).

ELS SOLS QUE CALEN PER RESTAURAR LA VEGETACIO

Aguest material és precisament |'objecte d’aquesta comunicacio. Per referir-nos a ells

utilitzarem el terme de sol i coberta edafica, malgrat que no en el sentit tradicional del



terme. Alguns autors propugnen el terme “tecnosol” per referir-se en general els material
formats a partir de materials minerals naturals modificats mecanicament. També

s'utilitza el terme de “minesoil” de forma més genérica en els treballs de restauracié.

La missié d’aquest soOl es suportar satisfactoriament i de forma autonoma la vegetacié
que s’hi introduira. Per tant ha de ser capag de subministrar I'ancoratge necessari, els
nutrients, l'oxigen per la respiraci6 de les arrels i l'aigua necessaria pel seu
desenvolupament. Hi ha diversos estudis que avaluen els nutrients que cal aportar, amb

la hipotesi que, en no haver-hi exportacions, sera facil tancar el cicle dels nutrients.

Ens centrarem en el problema de la disponibilitat d'aigua, que en I'area mediterrania és

molt variable al llarg de cicle anyal. L'elevat contingut en elements grossos (fraccid més

100

80

60

% vol / vol

40

20

Mostres

B % Elements Grossos E % Terra Fina O % Aire B % Aigua

Figura 2. Distribucié de les fases liquida i gasosa i de dues fraccions minerals amb els

substrats de restauracié a capacitat de camp

gran de 2 mm) que presenten els técnosols fa que la seva capacitat d’emmagatzemar

aigua sigui molt limitada.

En la Figura 2 es pot veure la distribucié percentual de les diferents fases (aire, liquid i

solid) a capacitat de camp, aixi com la distribucié de les fraccions minerals d’una serie de



tecnosols d’unes pedreres del massis de Garraf (Josa, et al, 2003). Com es pot veure el
contingut d’elements fins pot ser molt baix i la capacitat de retencié d’aigua (que no la
porositat total) pot ser realment molt baixa. Aquesta grafica s’ha establert en base a la
densitat aparent de les mostres, les densitats aparents parcials de la terra fina i dels
elements grossos i la granulometria. Amb aquestes dades es va calcular I'aigua retinguda
a CC mitjangant la funcié d’edafotransferéncia (Saxton, et al, 1986). Aix0 fa vulnerables
a mig i llarg termini aquests substrats per suportar segons quin tipus de vegetacié
herbacia, especialment aquella que se sol aplicar per l'estabilitzacié de talussos amb

pendents fortes.

Tot sequit, tractarem d’exposar els resultats obtinguts gracies al seguiment del contingut
d’aigua en la part superior de la coberta edafica d’una série de talussos corresponents a

8 pedreres de calcaria situades en la zona litoral i prelitoral de les serres catalanes.

L'objectiu de I’experiéncia es el de fer una aproximacio a l’'evolucié del contingut d’aigua i
la seva disponibilitat en talussos de restauracid, alguns dels quals porten incorporat en la
seva composicié petites quantitats de fangs compostats de RSU. Aquesta aproximacié es
fa amb l'objectiu d’establir unes pautes de recomanacions de reg d’aquests talussos en la

fase inicial d'implantacié de vegetacio.

Cal dir d’entrada que una dificultat addicional esta en la definicid d'un reg optim en
aquestes circumstancies, on, no es busca la maxima produccio, si no un equilibri entre
desenvolupament vegetal suficient i costos de restauracid. En aquests termes una

resposta que es pugui considerar optima, no és ni Unica ni facilment identificable.

Es va monitoritzar de forma discreta (periodicitat aproximadament setmanal) el contingut
d’aigua d’un total de 75 talussos, dels quals en el 41% no s’havia incorporat mateéria
organica residual (fangs compostats de RSU), mentre que si s’havia fet en el 58%

restant (dosi aplicada: 27 tm ms /ha).



En aquesta presentacié tractarem només d’una d’aquestes pedreres, per presentar el
procediment seguit per fer una proposta de regs, en la fase inicial (primer estiu) de la
sembra i/o de la plantacio. Durant el periode de control es van registrar els valors de P i
ETO diari que subministren les estacions meteorologiques més proximes. Pel que fa a
|’estacié de sant Pere i pel periode de seguiment, la precipitacié total fou de 390 mm i la
ETO total de 750 mm i una mitjana de ETO de 3,4 mm/d, una desviacio tipus d'1,4 mm/d i

amb valors extrems de 5,7 i 0,26 mm/d.
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Figura 3. Exemple de resultats de calibrar d'una sonda TDR en condicions d’humitat de

camp.

Es fer sembres amb barreges d’especies natives (llistd, sempreviva i botja) i d’espécies
comercials (alfals, dactil, raigrass italia, pimpinella i lotus) i posteriorment es van fer
plantacions de llenyoses propies del matollars mediterranis (coscoll, llentiscle, romani,
aladern, cadec, savina i arcot). La monitoritzacié del contingut d’aigua es va fer amb una
sonda de TDR de 20 cm, implantada verticalment i de forma permanent a cada talus. Els
valors d’humitat mesurada s’han extrapolat fins els 25 cm de fondaria; fondaria que es

va estimar que exploraven les arrels de la vegetacié introduida.



Aguest disseny, presenta algunes avantatges i també té limitacions substancials.
L’'avantatja més important és la mesura reiterada exactament en el mateix punt i amb la
mateixa geometria de I'espai pords al llarg de tota I'experiéncia (mesura no destructiva) i
per tant els resultats obtinguts son comparables al llarg de tota I'experiéncia. La limitacié
més important, és la manca de dades sobre de la variabilitat lateral del contingut d’aigua
en el substrat. En alguns dels talussos es va fer el calibratge dels substrats (veure Figura
3) en dues condicions d’humitat diferents. Donada la linealitat de la resposta, s’ha
utilitzat la funcié de Topp, et al, (1980). per transformar les lectures d’'impedancia

eléctrica a valors d’humitat dels substrats.

RESULTATS I DISCUSIO
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Figura 4. Seguiment del contingut d’aigua en els substrats de restauracio, amb compost.
En les Figures 4 i 5, es presenten respectivament, els resultats del seguiment del
contingut d’humitat, agrupant les mostres segons tinguin compost o no. En general

s'observa que els valors d’humitat en els talussos que tenen compost, son lleugerament

més elevats, tot i que no de forma significativa. Cal tenir present la gran variabilitat

lateral que presenten aquests medis.
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Figura 5. Seguiment del contingut d’aigua en els substrats de restauracid, sense

compost.

En tot cas s'observa que en els moments de sequera prolongats o en les pedreres on es
sospita que l'aplicacié dels regs ha estat menys rigorosa, el contingut d’aigua és una
mica més gran si el substrat té compost, pero les diferencies no son significatives. De
I'experiéncia, com a molt es pot desprendre que hi ha indicis raonables que la preséncia
de compost pot fer augmentar la quantitat d‘aigua retinguda pels substrats en els

moments més secs, tot i que no necessariament augmenti l'aigua util.

El seguiment del contingut d’aigua durant els periodes de sequera prolongats permet
estudiar amb major atencié el comportament dels substrats durant el procés d’assecat i
predir la seva evolucid. Es a dir establir la corba d’assecat del substrat que pot permetre

predir la pérdua d’aigua en funcié del contingut hidric immediatament anterior.
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Per construir la corba d’assecat, s’ha calculat la variacié diaria d’aigua mitjana (w;) entre

dues mesures consecutives: (Wj—W;j-1)/d. S’han pres en consideracié només els valors

positius, ja que son els que corresponent al procés d’assecat, no al d’humectacié (valors
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Figura 6. Corba d’assecat, mesurada en els

talussos sense compost.

consumida o evaporada.

negatius) dels substrats. Aquesta
corba d’assecat s'ha construit per
cada talis de forma que la funcid

resultant és especifica de cada

substrat.

En les figures 6 i 7, es presenten
les corbes d’assecat dels talussos
d’'una de les pedreres. La linia de
tendéncia que presenta els millors
coeficients de correlacié és de tipus
exponencial, amb valors d'R> molt
baixos pels talussos amb compost i
millors valors de la correlacié per
I'incorporen (fins

aquells que no

R%= 0,92).

El procés de pérdua d’aigua del sol
per evapotranspiracié, és un procés
complex, especialment si no es
produeix a partir d’'un nivell freatic
que mantingui l'aportacié continua

d’aigua fins la part del perfil on sera

Tot i que en una altra pedrera s’ha detectat l'existéncia de transferéncia d’aiglies

freatiques cap al sol (segurament com a conseqiiéncia de la interrupcié pels treballs
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d’explotacié, d'algun nivell freatic local), en el cas concret de la pedrera que ens ocupa,
no existeix cap nivell freatic local que afecti el substrat de restauracid. Després de pluges
intenses, hi poden haver hagut pérdues per drenatge, pero limitades només a les

primeres 24 hores i per tant fora de les condicions més habituals de mesura.

La reduccid continuada del contingut
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. Si hi ha consum d‘aigua capil-lar en un
Figura 7. Corba d’assecat mesurada en els g P

talussos amb compost. punt del perfil (per exemple el volum de

substrat en la proximitat d'una arrel
proxima a la superficie), és d’esperar que no es faci fins esgotar completament l'aigua en
aquell punt, sind que el gradient de potencial matric creat pel diferent contingut d’aigua
actua com mecanisme de reposicid de l'aigua capil-lar, creant un flux matricial, que
tendeix a restablir el nivell inicial d’aigua. En el nostre cas aixd ve suportat pel fet que
malgrat produir-se un déficit d’aigua de més de 350 mm/periode, mai no s’ha trobat el
sol assecat, tot i que s’han assolit continguts d’aigua molt baixos. Aquest mecanisme

explica també la forma decreixent perod continua de pérdua d’aigua del substrat. De fet

aquest flux d’aigua no saturat és el veritable mecanisme de regulacio de la ET e
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Per tant, la corba de dessecacid mostra la transferencia d’aigua des de les parts més
humides cap a les més seques (on es produeix el consum) expressat com a volum
d’aigua desplacada per unitat de temps. La corba de dessecacid, en realitat ens mostra
com s’atenua la transferéncia d‘aigua de les parts més humides cap els punts més secs
(tant secs com la humitat que mostren els punts de mesura). Aquesta transferéncia
d’aigua és la que cal mantenir a un nivell adequat, mitjancant el reg per tal de mantenir

|'alimentacio hidrica necessaria.

En les condicions de I'experiéncia, amb els substrats més secs estimem que el flux diari
mitja d’aigua en els 25 cm superficials va ser inferior a 0,5 mm/dia, mentre que despres
de pluges i un cop arribat a capacitat de camp, les perdues es poden situar entre 2 o 3
mm/dia de mitjana, poden assolir maxims majors. Entre aquest dos valors, és d’esperar
que en funcié del contingut d’aigua i dels fenomens d’histiéresi el flux variara de forma

continua.

CONSIDERACIO FINAL

Malauradament aquest valors s’han de prendre amb moltes reserves per diverses causes.
En primer lloc ja s’ha citat la variabilitat lateral (i vertical) d’aquests substrats. Les
mesures fetes son puntuals i afecten un volum de sol relativament gran per I’'escala dels
fenomens que s’estudien. Es especialment important assenyalar que I‘abundancia
d’elements grossos augmenta més la variabilitat del comportament del substrat en
provocar la interrupcidé de la continuitat dels capil-lars. La manca d’un control directe i
prou precis de la precipitacié (l’'estaci®é meteorologica no esta situada a la mateixa
explotacio) tot i que s’han triat periodes el control sense precipitacié (registrada), en
realitat poden quedar inclosos episodis de precipitacio local, no registrats. Els fenomens

d’histieresi sén una causa important de comportament irregular de la retencié d’aigua.

No obstant, allo que creiem que és important de ressaltar, és la eficacia de la técnica del

TDR (sondes verticals de 0,2 m) que permet detectar variacions de contingut hidric
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associades al consum d’aigua i permet utilitzar-les en la mesura dels valors d’ET,ca, €n

unes condicions experimentals granulométricament més homogénies i més controlades.
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