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1. RESUMEN

El proyecto realizado por el Centro Tecnologico del Mar-
mol esta enfocado hacia la integracion de espacios afec-
tados por la extraccion de roca ornamental, su restaura-
cion mediante la adiccion de enmiendas como residuos
de poda (agricolas), residuos urbanos (compost) y resi-
duos porcinos (purines) en relacion con tratamientos del
terreno diferentes.

Se ha seleccionado una zona de estudio situada en la
cantera “Pefarrubia” en su frente A que fue rellenado por
estériles de cantera dejando una superficie a merced de
las inclemencias meteorologicas.

Se han caracterizado tanto el sustrato geolégico como
la vegetacion circundante para la seleccion posterior del
material para revegetar.

Se ha cubierto toda esa zona con una capa de tierra
vegetal de unos 20 cm de espesor proveniente de las te-
rrazas aluviales del Quipar. Una vez adaptada la zona de
estudio se ha realizado un estaqueo de las 63 parcelas
experimentales de 54 metros y se han delimitado me-
diante cuerda.

Cuando todo este proceso se ha realizado se han in-
corporado de manera controlada exhaustivamente las en-
miendas seleccionadas mediante el peso por parcela,
quedando los distintos tratamientos mezclados con la tie-
rra vegetal para la colonizacion de la vegetacion o planta-
cion en la segunda fase.

Todos estos procesos estan siendo controlados por
una estacion meteorolodgica para cuantificar los valores de
precipitacion, humedad relativa, T2 y humedad del suelo.

Hay que destacar que una limitacion importante ha
sido el tiempo ya que hay procesos como los analisis de
laboratorio y los de semillas que son laboriosos y necesi-
tan mas tiempo y tomar muestras espaciadas en el tiempo
tras la adiccion.

Tras la realizacion de todos estos procesos la vegeta-
cion va ir proliferando de una manera especial en cada
parcela experimental a lo largo del tiempo por lo que
cuanto mas tiempo transcurra mejores y mas visibles
seran los efectos de las enmiendas. Debido a este hecho
en este momento los resultados son poco visibles.

2. INTRODUCCIONY
ANTECEDENTES

Las actividades mineras extractivas generan un impacto
ambiental notable lo que conlleva una importante degra-
dacion del medio natural. Con el objetivo de paliar estos
efectos, hace mas de veinte afnos se dictaron las primeras
normas a nivel nacional, como es el Real Decreto 2994/
1982, de 15 de octubre, sobre restauracion del espacio
natural afectado por actividades mineras, que establece
que quienes realicen el aprovechamiento de recursos, re-
gulados por la Ley de Minas de 21 de julio de 1973, que-
dan obligados a realizar trabajos de restauracion del area
afectada por las labores mineras.

Actualmente la Region de Murcia es una de las zonas
con mayor potencialidad geoldgica a escala nacional; de
hecho, representa cerca de un 12,6 % en la extraccion, de
marmol, caliza y arido. Esto se materializa en mas de un
centenar de yacimientos en explotacion.

Los datos apuntan a que en el afio 2002 existian 135
canteras de roca ornamental explotadas por unas 50 em-
presas que produjeron un total de 675 000 Tn de marmol,
lo que se traduce en una facturacion en exportacion de 16
millones de euros (Centro Tecnoldégico del Marmol de la
Region de Murcia, 2002). El conjunto de empresas dedi-
cadas directamente a la extraccion y transformacion de
piedra ornamental de la Regiéon se encuentra concentrado
en la Comarca del Noroeste, centrandose la mayoria de
las empresas del sector entre los municipios de Caravaca
y Cehegin.

A lo largo de la geografia de la Region de Murcia nos
encontramos gran numero de canteras abandonadas, en
las cuales no se han llevado a cabo ningun plan de res-
tauracion. Entre otras cosas es debido a que en este tipo
de actividad, con los movimientos de materiales que se
realizan, se originan huecos y escombreras, se construyen
nuevas infraestructuras e instalaciones, etc., que provocan
cambios en la fisiografia del lugar y pérdida de calidad del
paisaje, lo que puede convertir el terreno donde estan
enclavadas en zonas de dificil reutilizacion, si no se ha
previsto desde la fase de proyecto su reintegracion en el
entorno.

La Administracion publica al dia de hoy se encuentra
con este gran numero de explotaciones, abandonadas,
con la consiguiente degradacion del medio que ello con-
lleva, muchas de las cuales son utilizadas como simples
basureros, y con explotaciones en activo, que en un futuro
deberian de ser restauradas. A esto hay que sumarle la
poca informacion disponible con respecto a la restaura-
cion de estos espacios en la Region de Murcia.

Existen numerosos manuales, estudios y articulos
sobre la restauracion de canteras, pero todos ellos descri-
ben una restauracion “modelo” bastante general. Hay co-
munidades como La Rioja que han elaborado su propio
Manual de Restauraciéon de Minas a Cielo Abierto; si-
guiendo esta iniciativa encontramos otras comunidades
como la de Aragon o Navarra que ya estan trabajando
sobre esta linea para elaborar sus propios Manuales de
Restauracion.

Todos estos manuales coinciden en que la rehabilita-
cion de las nuevas superficies, creadas por la extraccion
de roca ornamental, implica frecuentemente la reconstruc-
cién de un suelo. Los primeros trabajos de restauracion se
orientaran de este modo hacia la recuperacion de la ferti-
lidad del suelo original, para lo cual es necesario cubrir la
superficie con materiales residuales que hagan la funcién
de enmendante y fertilizante, cumpliendo el doble objetivo
de facilitar la recuperacion y eliminar un residuo.

Asi, las ultimas tendencias siguen esta linea, llevan-
dose a cabo numerosos estudios sobre el empleo de en-
miendas organicas para la mejora edafica en medios de-
gradados, como son estas zonas afectadas por
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explotaciones a cielo descubierto. Son diversos los Simpo-
sios, Jornadas y Congresos organizados sobre “Utilizacion
de residuos organicos en restauracion” y la mayoria de
trabajos presentados muestran efectos a corto-medio
plazo producidos por la adicion de residuos organicos en
zonas degradadas. Entre los problemas que se abordan
tenemos la falta de definicion de dosis de aplicacion y la
variabilidad de efectos de estas dosis sobre el suelo y las
plantas en funcion del tipo de preparacion del terreno, la
profundidad de mezcla o las caracteristicas intrinsecas del
suelo y del residuo. No obstante, la baja interaccion que
todavia existe entre investigadores y gestores, y el des-
censo generalizado en el nimero de actuaciones de res-
tauracion y reforestacion producida en los ultimos afos, a
lo que se afiaden las reticencias, son la causa del incre-
mento de coste de estas técnicas.

Tanto en la propia Region de Murcia como en diferen-
tes zonas de la geografia nacional, se han desarrollado
estudios necesarios en esta misma linea empleandose
desde purines, a residuos agricolas o lodos de depurado-
ras y determinandose, pérdida de suelo, aumento de la
fertilidad e incremento de la materia organica, etc.

El aprovechamiento de residuos de origen organico
que se producen en gran exceso en la Region de Murcia,
como son los purines de cerdo, puede mejorar las propie-
dades fisico-quimicas de los suelos a recuperar. El sector
porcino en la Regién de Murcia es de los mas importantes
de Espana, contando con un censo de mas de 2 055 825
de cabezas (C.A. AM.A., 2005). Dentro de la Region, la
mayor parte de las explotaciones ganaderas de porcino
se concentran en la zona suroeste, sobre todo en el Valle
del Guadalentin (Lobera et al., 1998). Sin embargo, existen
otras zonas que estan cobrando importancia en los ultimos
anos como son los municipios de Cartagena, Murcia y
Fuente-Alamo. Estos hechos confirman que, a efectos de
produccion de residuos ganaderos, tenemos, por orden
de importancia, a Lorca, con casi 4 millones de m3 anua-
les de purines, seguido de Fuente-Alamo con 2,3 millones,
Murcia con 1 millon y Cartagena con 0,8 millones.

Igualmente, el empleo de residuos agricolas, enten-
diendo estos como la fraccién o fracciones de un cultivo
que no constituyen la cosecha propiamente dicha y a
aquella parte de la cosecha que no cumple con los requi-
sitos de calidad minima para ser comercializada como tal.
De forma similar, los restos de poda de los cultivos lefio-
sos deben ser considerados asimismo residuos agricolas
estrictos. Estos materiales presentan un contenido hidrico
muy variable (segun el desarrollo ontogénico del cultivo en
la época de recoleccion), elevado contenido en materia
organica, fraccion mineral variable en concentracion total
y equilibrio (segun el érgano o fraccion de que se trate) y
relacion C/N generalmente alta, aunque con notables dife-
rencias segun la naturaleza y composicion del residuo. La
biodegradabilidad de estos materiales es funcion del con-
tenido relativo en biomoléculas facilmente degradables
(azucares solubles y de bajo peso molecular, hemicelu-
losa y celulosa) y en componentes de lenta degradacion
(ceras, ligninas y otros polifenoles).

Estos residuos también suponen un problema real por
la cantidad de toneladas generadas y, de la misma ma-
nera que los purines, se pueden emplear para aumentar
la fertibilidad del suelo.

La produccion agricola en el estado esparol en 1999
(FAQ, 2000) indica que el 44,51% de la superficie agricola
se destina a cereales, el 21,65% a oleaginosos, el 12,2% a
fruta dulce y vifedo, el 8,11 a cultivos forrajeros y el 4,74%
a frutos secos. A partir de los datos existentes sobre super-
ficie de cultivo y produccion de los principales cultivos en
Espafia, y teniendo en cuenta la cantidad de residuos que
presumiblemente pueden generar, se puede hacer una es-
tima global de la cantidad de residuo de cosecha gene-
rado y del rendimiento en humus de los mismos.

Las estimas realizadas para los cereales indican que,
si se incorporan todos los residuos de cosecha al suelo
(raices+rastrojos+paja 0 equivalente), la materia seca total
disponible seria entre 5.5 y 11 Tm/ha. El valor humigeno
de esta materia seca oscilaria entre 550 y 1100 kg de
humus/ha, segun cultivos. El maiz presenta los valores
mayores, mientras que la cebada da el menor rendimiento
en humus. Los aportes producidos por las raices y rastro-
jos representan entre el 37% (maiz) y el 47% (trigo) del
total generado. Puesto que en la mayor parte de la super-
ficie cerealistica solo se incorporan al suelo las raices y
rastrojos, se pierde mas de la mitad del potencial humi-
geno del total de residuo de cosecha producido.

Los residuos de poda producidos por los principales
cultivos lefiosos generan entre 1.3 y 3 Tm de materia seca
por hectarea, con un valor humigeno potencial de 333 a
750 kg/ha. (Bustillo Nufez, 2005).Tradicionalmente los
agricultores han eliminado los residuos procedentes de su
actividad mediante el abandono de los mismos en ramblas
y baldios, incineracion incontrolada y a discrecion vy, en el
caso de los vegetales, servir de alimento para el ganado.

Consecuencia de esta practica es el impacto origi-
nado por los residuos en el entorno. Dicho impacto lo
podemos contemplar con diferentes enfoques, de los cua-
les se van a exponer, los que a nuestro juicio, merecen la
pena ser tratados, por las consecuencias que engendran.

A) La incineracion incontrolada, con ser ya una prac-
tica peligrosa, es altamente nociva. Si bien los restos ve-
getales no son en principio contaminantes en su combus-
tion, si constituyen un foco de propagacion de
enfermedades, mientras sufren el proceso de deshidrata-
cion optimo para permitir su facil y pronta incineracion.
Para hacernos una idea de la magnitud de la contamina-
cion por emision de CO2, que a nivel nacional produce la
incineracion de restos vegetales en el sector agricola,
baste decir que es la equivalente a la que, por consumo
de energia para calefaccion, se produce en el ambito ur-
bano (en 1993 fueron aproximadamente 22 000 Tm. de
CO2) en todo el pais. (Escobar-Lara, 1998)

B) El abandono indiscriminado en ramblas y baldios,
proporciona dos tipos de riesgos 0 impactos que se pue-
den contemplar a dos niveles:

1. Generando focos de propagacion de enfermedades y
plagas, ayudadas en ocasiones por las frecuentes bri-
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sas de la zona y por la propia bonanza climatolégica,
a los cultivos colindantes. Continuamente se hace re-
ferencia en tratados de lucha integrada, a los aspec-
tos culturales, en los que se insiste continuamente que
la asepsia debe ser responsabilidad no solo del que
la aplica sino del entorno en general; pues los inver-
naderos no pueden ser considerados como ecosiste-
mas cerrados.

2. Constituyendo grave riesgo en procesos de torrencia-
lidad en la precipitacion, tipicos de estas zonas medi-
terraneas, con lluvias torrenciales, objeto de la orogra-
fia local, con profusion de ramblas y aliviaderos, cuya
funcion puede verse seriamente impedida si se en-
cuentra dificultada por los residuos alli depositados.
Con un planteamiento tradicional sobre la gestion de

residuos, debieran acometerse estudios sobre vertederos

controlados, pero esta opciéon, ademas de suponer unas
enormes inversiones y tiempo de desarrollo, crearia unas
enormes dificultades por las cantidades expuestas.

En otros estudios se ha prestado una especial atencion

a soluciones industriales que minimizaran los vertidos im-

productivos, y puestos en contacto con empresas especia-

listas del sector, tanto de ambito regional como nacional, se
detecto una reaccion de sorpresa ante la envergadura del
problema y una falta de experiencias en casos similares,

por otro lado dificiles de encontrar. (Escobar- Lara, 1998).

21  Justificacion del proyecto

2.1.1 Valor del proyecto desde el punto de vista
cientifico-tecnologico

El presente proyecto se plantea dentro del marco general
de las investigaciones que el CTM esta llevando a cabo
durante los ultimos afios. En este sentido, se ha de gene-
rado un mayor conocimiento con aplicacion real para la-
bores de restauracion y minimizacion de los riesgos aso-
ciados a los procesos erosivos en zonas mineras
abandonadas asi como a la reutilizacion o valorizacion de
residuos y su influencia en el medio, fisico y biotico.

Esto supone, desde un punto de vista de investigacion
basica, un avance importante en el conocimiento de la
dinamica, composicion de los residuos y de su interaccion
con las caracteristicas de los suelos y aguas en las zonas
seleccionadas. Ademas, se proponen soluciones aplica-
das que, seran transferidas a los organismos, instituciones
0 empresas, encargados de velar por la calidad ambiental
y Sanitaria.

En relacion con este ultimo punto, y desde una optica
tecnoldgica, si se establecen con éxito procedimientos y
tecnologias para la minimizacion de impactos y riesgos
sobre el medio que posean una alta eficacia, se ha dado
un paso de indudable importancia en la evaluacion de
riesgos, minimizacion de impactos y en la mejora de la
calidad ambiental en este tipo de areas de explotacion a
cielo abierto.

De este modo, el proyecto presenta beneficios desde
el punto de vista cientifico, tecnoldgico y econdmico-so-

cial. Cientificamente, se incrementa el conocimiento de los
suelos de las zonas de estudio: su comportamiento frente
a la erosion, riesgos asociados y posibilidades de minimi-
zacion-restauracion con las enmiendas seleccionadas.
Desde el punto de vista tecnoldgico, las bases de datos y
la informacion obtenida con este proyecto seran aplica-
bles de modo directo para minimizar los riesgos inheren-
tes; para ello es fundamental el apoyo que presta el Cen-
tro Tecnologico del Marmol. Este centro se cre6 en el ano
1996, y surge como Asociacion Empresarial de Investiga-
cion, para ofrecer la prestacion de los servicios necesarios
para la innovacion y el desarrollo tecnolégico de las em-
presas del sector del marmol y la piedra a nivel nacional
y para mejorar la competitividad en los mercados nacional
e internacional, asi como aportar formacién e informacion
a nivel medioambiental para contribuir a una explotacion
sostenible de las canteras.

Los beneficios obtenidos con este proyecto, quedan
muy claros al encontrar una salida medioambiental para la
aplicacion de los purines procedentes de explotaciones
porcinas y residuos agricolas procedentes de otras explo-
taciones; problemas estos de gran trascendencia en la
Region de Murcia. La activa participacion del Centro Tec-
nolégico del Marmol permite su gestion en las zonas de
estudio determinadas, creando una expectativa muy espe-
ranzadora para el sector productivo de estas rocas en
cuanto a la busqueda de soluciones de bajo coste para
una eficiente restauracion del medio afectado por esta
actividad. Igualmente, el sector productor de ganado por-
cino vera una opcion para deshacerse de parte de los
purines producidos, cuya acumulacion resulta notable-
mente alarmante debido a que Murcia es una de las Co-
munidades Auténomas que encabeza la produccion ani-
mal porcina. De la misma manera el sector agricola
también se veria aliviado con esta nueva opcion para el
reciclado de los residuos agricolas.

2.1.2 Descripcion del estado de la tecnologia en
Espafna y en el extranjero

La legislacion espanola (Ley 42/1975) define como residuo

“aquellas materias derivadas de actividades de produc-

cion y consumo que no han conseguido, en el contexto

que se da, ningun valor econémico”.

En el caso de hablar de residuos organicos, seran
aquellos cuya procedencia y composicion sea fundamen-
talmente biolégica. Segun Mustin (1987) el material orga-
nico seco de los seres vivos esta entre un 95% y un 99%,
y en su composicion hallaremos los llamados bioelemen-
tos, siendo en su mayor parte, C, Hy O, y en menor me-
dida N, P y S. Asi, los residuos procedentes de activida-
des como la agricultura, ganaderia, mataderos, bosques,
domeésticos, lodos de depuradora o industrias alimenticias
pueden ser considerado como productos o residuos orga-
nicos ( Navarro-Pedreno et a.l, 1994)

Ademas de los usos agricolas de los residuos organi-
cos, empleados como fertilizantes y enmendantes de de-
terminadas propiedades edaficas en los ultimos afios, el
uso se ha extendido a la reforestacion, produccion fores-
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tal, restauracion del paisaje, 0 a restauracion de canteras
0 areas degradadas como son las afectadas por incendios
forestales.(Ubeda, 2005) . Se han realizado estudios de
recuperacion y regeneracion de suelos degradados por
diferentes causas, obteniendo 6ptimos resultados con el
empleo de residuos frescos y comportados ( Pascual et
al,.1997)

En julio de 2006 se celebro en la Universidad de Lis-
boa el 2° Congreso Ibérico de Ecologia, organizado con-
juntamente por la Sociedad Portuguesa de Ecologia
(SPECO) y la Asociacion Esparnola de Ecologia Terrestre
(AEET). Dentro del marco general de este congreso, se
organiz¢é el Simposio “Utilizacion de residuos organicos en
restauracion”, como parte de las actividades previstas por
el Grupo de Discusion sobre Restauracion Ecologica de la
AEET. Alli se dio una visiébn general del problema que
supone la generaciéon creciente de residuos organicos,
producida en los ultimos afnos en Espafia, y la gran canti-
dad de éstos que contindan teniendo como destino final el
vertedero, lo que implica una pérdida de recursos (materia
organica y nutrientes) contraria a los esfuerzos de reciclaje
y reutilizacion demandados por la UE. En este evento se
hicieron aplicaciones sobre la aplicacion de diversos resi-
duos organicos para la restauracion de zonas forestales
qguemadas en Galicia (Dias Ravifia, 2006), o sobre la apli-
cacion de diferentes tipos de lodos de depuradora (fresco,
Compostado y secado térmicamente) en terreno forestales
degradado para estudiar los cambios en la composicion
de la vegetacion vy riqueza floristica. (Tarrasén, 2006) Se
presento un trabajo donde se combinaba la adicion de un
residuo organico, con la micorrizacion de plantas de
Dorycnium pentaphyllum con endosimbiontes del género
Glomus. (Caravaca, 2006).

Igualmente se presentd un trabajo de recuperacion
ambiental de canteras de calizas, integrado en una red de
proyectos pilotos similares establecidos en varias zonas
con clima mediterraneo (Oliveira,2006). El proyecto incluye
la evaluacion de la siembra de mezclas comerciales y
autéctonas de especies herbaceas, la siembra y planta-
cion de planta autéctona, riegos de apoyo en verano y la
adicion de compost de RSU. La mayoria de los trabajos
presentados mostraron efectos a corto plazo producidos
por la adicion de residuos organicos en zonas degrada-
das. En general, mejoraron las propiedades fisico-quimi-
cas y biolégicas del suelo, favoreciendo un mayor recubri-
miento vegetal y/o mayores tasas de crecimiento de la
vegetacion introducida. Sin embargo, hay otros aspectos
destacables a tener en cuenta a medio o largo plazo como
son los efectos indirectos de este aumento de biomasa o
cobertura del arbolado sobre la diversidad de otros com-
ponentes del ecosistema (estrato herbaceo, fauna edéfica,
etc.), el aumento de la competencia intraespecifica de las
plantas introducidas en zonas enmendadas o los posibles
efectos sobre la movilidad de los metales pesados a
medio plazo y su distribucion en las distintas fracciones
mineraldgicas del suelo.

Durante la discusion, se insistio en la escasa repercu-
sién que tienen, en la gestion cotidiana de zonas degra-

dadas, las numerosas investigaciones relacionadas con el
uso de residuos organicos en restauracion. Se apunto
como posibles causas la baja interaccion que todavia
existe entre investigadores y gestores, y el descenso ge-
neralizado en el numero de actuaciones de restauracion y
reforestacion producido en los ultimos afos, a lo que se
afaden las reticencias que provoca el incremento de
coste de estas técnicas.

En Espafa destacan centros como el IMIDRA, Instituto
Madrilefio de Investigacion y Desarrollo Rural, Agrario y
Alimentario, donde se investiga prioritariamente en la apli-
cacion de residuos a los suelos degradados. Los proyec-
tos que estan, tratan sobre la recuperacion del suelo en
gravera con lodos residuales procedentes de la industria
extractiva, y lodos de depuradora. El CSIC, Centro Supe-
rior de Investigaciones Cientificas, lleva a cabo proyectos
como compostaje de residuos organicos con fines agrico-
las, si el IRNAS, Instituto de Recursos Naturales y Agrobio-
logia de Sevilla, entre otras investigaciones incluye el es-
tudio del uso de materiales inorganicos y organicos,
naturales y sintéticos y residuos organicos tratados para
disminuir la contaminacion de suelos y aguas por agentes
nocivos para estos recursos naturales, asi como su uso y
el de plantas y bacterias para recuperarlos.

La mayoria de los trabajos desarrollaron a este res-
pecto muestran efectos a corto plazo producidos por la
adicion de residuos organicos en zonas degradadas. En
general, mejoran las propiedades fisico-quimicas y biolo-
gicas del suelo, favoreciendo un mayor recubrimiento ve-
getal y/o mayores tasas de crecimiento de la vegetacion
introducida. Las cuestiones generales que se trataron du-
rante la discusion posterior fueron, entre otras, la escasa
repercusion que tienen en la gestion cotidiana de zonas
degradadas las numerosas investigaciones relacionadas
con el uso de residuos organicos en restauracion. Se
apuntd como posibles causas la baja interaccion que to-
davia existe entre investigadores y gestores, y el descenso
generalizado en el nimero de actuaciones de restauracion
y reforestacion producido en los ultimos afos, a lo que se
afladen las reticencias que provoca el incremento de
coste de estas técnicas.

Con respecto a la restauracion de canteras, existen
varios estudios, e investigaciones llevadas a cabo, pero
hasta ahora son escasas las que han utilizado purines y
residuos agricolas como enmendantes. A nivel nacional se
han realizado varios ensayos en campo con lodos de de-
puradora, para intentar establecer indicadores para la ca-
lidad de la restauracion en actividades extractivas a cielo
abierto. ( Ortiz- Perpifia y Alcafiz- Baldellou, 2001).

En general, a nivel internacional, también se han lle-
vado estudios en otros paises como Francia, sobre la vo-
latizacion del amoniaco después de la aplicacion de puri-
nes y residuos de ganado( Moal, et al.,1995) En Brasil,
también se llevaron a cabo estudios para la revegetacion
de las minas de hierro en el estado de Minas Gerais, Bra-
sil, utilizando restos vegetales procedentes de la poda de
jardines residenciales o del corte de céspedes (Toy y
Griffith, 2001). En Africa también se han llevado estudios
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en esta linea como Organic matter management for soil
conservation and productivity restoration in Africa: a con-
tribution from Francophone research, (Roose-Barthes,
2001). También en Bogota, se realizd un curso internacio-
nal de restauracion ecoldgica de canteras y uso de bioso-
lidos en el afo 2003 ( Correa Arroyave, 2003)

3. OBJETIVOS DEL PROYECTO

Con el motivo de dar a conocer el desarrollo y evolucion
de los trabajos llevados a cabo durante el periodo de
ejecucion del presente proyecto se presenta este informe
para que sus destinatarios (Fundacion MAPFRE) puedan
evaluar, conforme a lo establecido en las bases de la
convocatoria, su desarrollo y dar conformidad a lo que se
ha realizado.

El proyecto presentado se plantea dentro del marco
de la investigacion que el equipo del centro esta llevando
a cabo de acuerdo con los principios de restauracion y
minimizacion de los riegos asociados a los procesos ero-
sivos en zonas mineras abandonadas, asi como a la reu-
tilizacion o valoracion de residuos y su influencia en el
medio fisico y biotico, lo cual supone, en el campo de la
investigacion, un importante avance para el conocimiento
de la dinamica e interaccion entre los agentes enmendan-
tes (purines y residuos agricolas) y el suelo, agua y vege-
tacion , asi como una mejora considerable en la calidad y
salud ambiental que este tipo de industrias de explotacion
a cielo abierto ha producido, las cuales han supuesto un
elemento mermante de la calidad del medio a lo largo de
su evolucion en la Region de Murcia, y por ello, con este
proyecto se intenta abrir una nueva via de acceso hacia la
implantacion de medidas correctoras que intenten corregir
el dafio producido.

El objetivo general del proyecto es la elaboracion de
una metodologia para la mejora edafica en restauracion
de canteras de caliza y marmoles de la Region de Murcia,
asi como la revalorizacion y aprovechamiento de residuos
agrarios como enmendantes para aumentar la fertilidad
fisica, quimica y biolégica del suelo.

Como objetivos parciales se presentan los siguientes:
1. Estudio de los distintos tipos de roca ornamental en la

Region de Murcia, la morfologia resultante después de
la extraccion de la misma vy los factores que influyen
en la degradacion del medio. Revision histérica de
usos de suelos de la zona. Con todo ello, se seleccio-
naran las areas mas adecuadas y representativas
para la ejecucion del proyecto, mediante la caracteri-
zacion de los parametros fisico-quimicos tanto del
suelo como de los residuos organicos, mineralogicos,
los del medio fisico y bidtico y las caracteristicas del
medio socioecondmico.

2. Aplicacion de los agentes enmendadores en parcelas
piloto de campo para aumentar la fertilidad de los
suelos. Se estudiaran:

«  Cambios en parametros fisico-quimicos y minera-

l6gicos de los suelos.

» Efectividad de la enmienda en el aumento de la
fertilidad del suelo.

« Establecimiento de una cobertura vegetal con
planta autoctona para estabilizar los suelos, au-
mentar la biodiversidad y asi disminuir los proce-
SOS €erosivos.

3. Andlisis integral de los resultados obtenidos para es-
tablecimiento de las lineas de actuacion. Transferen-
cia de los resultados a los interesados, tanto empre-
sas como la administracion.

4. METODOLOGIA

Este proyecto, esta previsto, se ejecute en una serie de

fases ya establecidas que se han llevado a cabo de la

manera prevista, fases generales:

1. Planificacion.

2. Revision de informacion y disefio de experimentos.

3. Andlisis de laboratorio.

4. Ejecucion de los trabajos y adiccion de las enmiendas
a las parcelas

41 Planificacion

Planificacion del calendario de trabajo y de la gestion del
proyecto en su totalidad. Se mantuvieron reuniones inicia-
les por el personal del equipo investigador en su totalidad
con fechas 5 de febrero y 9 de febrero de 2009.

En esta reunion se elabor6d un cronograma de actua-
ciones a llevar a cabo para la realizacion del proyecto
concretando cada etapa en funcion de la zona de estudio.

ACTIVIDAD / MES

N

2(3|4(5|6(7|8|9|10{11{12

1. Planificacion y
seleccion de la
zona

2. Recopilacion de
informacion

3. Disefio de las
parcelas

4. Analisis de
laboratorio

5. Analisis de los
resultados

6. Informe técnico

Tabla 1. Cronograma.

Desde el punto de vista de representatividad de los
datos obtenidos y su repercusion en el sector de la roca
ornamental se han barajado varias zonas para la ejecucion
del estudio, siendo al final elegida una zona de labores
antiguas en el paraje de la Pefarrubia en el término muni-
cipal de Cehegin que ha sido rellenada quedando una
parcela de 2500 m2 para realizar la instalacion de las
parcelas experimentales. Situacion en la fig.1.
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Figura 1. Situacion.

Reunion del equipo para la puesta en marcha del pro-
yecto.

Para el correcto desarrollo de las diversas tareas pro-
yectadas, éstas fueron revisadas en reuniones de trabajo
periddicas, con la participacion de todos los integrantes
del mismo. Se contemplan diferentes tipos de actividades
en este tema:

- Reunidn inicial de todos los integrantes para unificar
metodologias de trabajo, métodos de muestreo, plani-
ficacion temporal y de analisis en laboratorio con el fin
de que los resultados sean coherentes. Fecha: 9 de
febrero.

- Reunién de todo el equipo, incluyendo los investiga-
dores de la empresa con fecha 16 de febrero.

- Reunion final con exposicién de objetivos consegui-
dos y posibles lineas de actuacion, con fecha 29 de
abril.

El personal reunido e integrante del proyecto es:

D. F° Javier Fernandez Cortés, Ingeniero de Minas y
director del CTM. La vinculacién al proyecto es la de
coordinador del grupo investigador participante que
forma parte del CTM asi como su direccion técnica. Asi-
mismo estara implicado como técnico dentro del pro-
yecto.

Dra. Elena L6pez Martinez, Doctora Ingeniero Qui-
mico y responsable de Gestion de la 1+D+i del CTM.

D. Francisco Hita Lépez, Ingeniero Industrial, partici-
pante en varios proyectos de [+D+i.

D. Antonio Espin de Gea, Licenciado en CC. Geolo-
gicas. Geologo experto en Sistemas de Informacion Geo-
grafica y Topografia.

D. Antonio Gil Abellan, Tecnico Superior en Desarro-
llo de Proyectos Urbanisticos y Operaciones Topografi-
cas.

D?. Virginia Alarcén Martinez, Técnico superior de
Prevencion de Riesgos Laborales. Solo ha participado en
esta fase.

D. Antonio Robledo Miras, Licenciado en Ciencias
Biologicas con gran experiencia en tratamiento de suelos
y revegetacion de taludes.

4.2 Revision de informacion y disefio de experimentos

4.2.1.- Recopilacion de informacion

En esta fase se va a realizar la busqueda y catalogacion

de los antecedentes en el area de estudio y de materiales

de trabajo necesarios, tales como:

- Caracterizacion del medio fisico y biologico del area
estudiada (geologia, edafologia, vegetacion, ecologia,
usos del suelo, series de precipitacion y datos de tem-
peratura, etc.) y obtencion de toda la cartografia rela-
cionada existente, tanto basica como aplicada.

- Busqueda de archivos histéricos de documentacion
de mineria en la zona.

- Elaboracion de bases de datos sobre geoquimica y
mineralogia de menas, gangas, meétodos de extrac-
cion, recursos minerales, etc. Esto se basara tanto en
publicaciones como en estudios previos realizados
por el equipo de investigacion, en el caso de que las
anteriores sean incompletas o inexistentes.

- Asimismo, se ha realizado una busqueda exhaustiva
en las bases de datos de las diferentes librerfas inter-
nacionales de consulta a través de ordenador para
obtener informacién de otras zonas a nivel, nacional e
internacional, con la misma problematica y practicas
de restauracion y minimizacion de riesgos utilizadas.

- Busqueda de informacion y procedencia de los mate-
riales de trabajo necesario para la ejecucion de pro-
yecto como son las enmiendas a utilizar, tierra vegetal,
especies vegetales, maquinaria, etc.

4.2.2 Antecedentes

Se ha buscado en diferentes bases de datos cientificas

bibliografia para consulta y ver el estado de la investiga-

cién en este campo. Existen variedad de articulos que
hacen referencia a la utilizacion de enmiendas y su rela-
cién con las mejoras del suelo.

- José Molina Ruiz. Minimizacion de impactos ambien-
tales en la mineria de la roca ornamental de la region
de Murcia. Tesis doctoral.

- Maria Jesus Ros Amoros. Guia ambiental de la mineria
en la region de Murcia.

- Evaluacion de sustratos para la restauracion de can-
teras. Universidad Miguel Hernandez.

- Criterios geoambientales para la restauracion de can-
teras, graveras. Instituto Geoldégico y Minero de Es-
pana.

En el momento de realizar este informe se tiene bien
caracterizado los usos del suelo y la geologia pertenecien-
tes a la zona de estudio.

4.2.3 Usos del suelo

Se han obtenido una secuencia de imagenes aéreas de
la zona de estudio donde se ha puesto de manifiesto los
usos del suelo en la zona durante décadas hasta la im-
plantacion de la cantera y su uso posterior. Del analisis de
la informacion se ha visto que en la zona el uso ha sido
tradicionalmente agricola de secano y monte. Figura 2.
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Figura 2. Usos del suelo.

4.2.4 Geologia de la zona
En este apartado se ha realizado una recopilacion y com-
probacion de la geologia presente en la zona para el co-
nocimiento del sustrato y entorno geologico donde se
asienta la zona de estudio.

Geologia regional

Los materiales estudiados en el presente informe perte-
necen a las Zonas Externas de las Cordilleras Béticas.
Estas constituian durante el mesozoico la cobertera sedi-
mentaria del margen continental meridional de la placa
Ibérica, distinguiéndose dos grandes dominios: La Zona
Prebética y la Zona Subbética. Estas zonas se subdivi-
den en Prebético Interno y Prebético Externo la primera,
Subbético Interno, Subbético Medio y Subbético Externo
la segunda.

Los materiales del Subbético afloran en la parte mas
septentrional de las Cordilleras Béticas en una banda alar-
gada de direccion WSW-ENE y con una anchura de 80-
100 km. Estos materiales constituyen la cobertera sedi-
mentaria del margen sudibérico, plegada y despegada de
su zocalo. Los materiales que son utilizados para el des-
pegue son los pertenecientes al Trias de manera que la
cobertera esta formada por materiales triasicos, jurasicos,
cretacicos vy terciarios.

El Subbético es la unidad mas alejada del continente
durante el depdsito y se caracteriza por el dominio de las
facies pelagicas a partir del Lias superior. A continuacion
se realiza una breve descripcion de los materiales dominan-
tes en los tres dominios en los que se divide el Subbético.

Subbético Externo: Se caracteriza por tener una serie
jurasica dominantemente calcarea con un Malm consti-
tuido por calizas nodulosas con facies tipo ammonitico
rosso, facilmente atribuible al depdsito en un umbral de la
cuenca sedimentaria. El Lias infradomerense es calizo-
dolomitico y el Domerense y Toarcense son margosos y
de poco espesor. El Dogger ya presenta bastantes dife-
rencias segun la zona, por lo que da pie a una diferencia-
cion mas exhaustiva que ahora no nos vamos a ocupar.
En general se compone de calizas ooliticas muy potentes,

facies ammonitico rosso, calizas micriticas y margas. El
Malm esta formado por calizas nodulosas rojas o grises
con abundante fauna de ammonites. Estas facies tienen
una baja velocidad de sedimentacion en umbrales dentro
de la cuenca sedimentaria.

Subbético Medio: Se caracteriza por presentar nume-
rosos e importantes episodios margosos y de calizas mi-
criticas en su serie jurasico-cretacica y por la presencia de
rocas volcanicas basicas que se intercalan en los materia-
les jurasicos. El deposito de estos materiales sucedio en
un surco alargado. El Lias infradomerense presenta facies
de calizas depositadas en un medio de plataforma marina
somera, siendo el resto del Lias margoso de tipo pelagico.
El Dogger y el Malm son también de caracter pelagico con
margas, radiolaritas, calizas micriticas con silex y turbidi-
tas calcareas.

Subbético Interno: Comprende un conjunto de unida-
des todas ellas totalmente calcareas, caracterizandose
por tener una serie jurasica completamente caliza con una
laguna estratigrafica que comprende el Lias superior v,
localmente el Dogger. El Malm presenta facies de calizas
nodulosas muy fosiliferas, en las que se intercalan, poten-
tes niveles calizos en algunas zonas. El Dogger, cuando
aparece presenta facies de calizas nodulosas o de calizas
ooliticas.

El Cretacico inferior son facies de margas y margoca-
lizas depositadas en un medio pelagico. El superior es
marino pelagico con niveles locales de olistostromas, tur-
biditas y dominio de margocalizas con gran abundancia
de foraminiferos plancténicos.

El Paledgeno aparece solo en grandes afloramientos
sin continuidad cartografica caracterizandose por facies
margosas pelagicas, calizas y calizas detriticas.

Geologia local

La zona estudiada se encuentra al SO de Cehegin en la
hoja N° 911 (Cehegin), del mapa geoldgico nacional, es-
cala 1:50.000 del plan M.A.G.N.A. en el término municipal
de Cehegin en el paraje de “Pefiarrubia”.

Los materiales que podemos encontrar en esta zona
pertenecen a la unidad de la Loma de Solana. La zona de
estudio se sitla en el borde SE del sinclinal de la Loma de
Solana.

La serie comienza por una sucesion de calizas grises
con una potencia de los estratos que oscila entre 0,5y 2
m con una potencia global de todo el conjunto de unos 40
metros con presencia de abundante fracturacion, pertene-
cientes a la formacion Zegri (Toarciense-Domeriense). El
muro de estos materiales no se puede observar ya que no
aflora en la zona estudiada, a techo podemos encontrar
estratos de calizas grises y rojas intercalandose entre ellos
algunas margas rojas con gran abundancia de fauna de
amontes, belemnites y foraminiferos. Esta capa se esta
explotando actualmente para la extraccion de arido para
terrazo. A techo de esta formacién podemos encontrar
calizas y calizas con silex de la formacion Veleta con una
potencia no superior a 10 m.
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Figura 4. Columna estratigrafica 1/50000

Esta formacion termina en un hardground donde po-
demos encontrar grandes ammonites, belemnites y estro-
matolitos pelagicos, encontrandose encima la formacion
ammonitico rosso superior donde podemos encontrar ca-
lizas nodulosas, margocalizas nodulosas rojas y a techo
calizas masivas explotadas al Sur como Rojo Quipar y que
en esta zona apenas aparece. En la parte superior de esta
formacion se encuentra la cantera objeto de este estudio.

El esquema tectonico de la zona estudiada nos pre-
senta multitud de fracturas verticales al Norte y al Sur, con
direccion dominante NE-SO. A una escala menor pode-
mos encontrar varias familias de fracturas con diferentes
direcciones, y buzamientos entre 70 y 90° que producen
que los materiales explotados se encuentren fuertemente
fracturados.

4.2.5 Hidrogeologia

La explotacion se encuentra en la cara Este del paraje
“Pefarrubia” perteneciente a la cuenca hidrografica del rio
Argos, aunque muy cerca de la linea divisoria de las cuen-
cas de los rios Argos y Quipar.

b,
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Figura 5. Esquema Geologico del afloramiento de Loma de Solana

Realizando una descripcion de los cauces cercanos a
la cantera nos encontramos aproximadamente a dos kilo-
metros al sur discurre el rio Quipar, distancia medida en
linea recta hasta las estribaciones de la Sierra del Quipar,
un pPoco mas cerca se encuentra el barranco de Cafada
Lengua afluente del Rio Quipar.

La zona afectada por la cantera se encuentra en ma-
teriales mayoritariamente calizos con intercalaciones de
estratos margosos (segun descripcion geoldgica) encon-
trandose la zona explotada en una fuerte pendiente que
favorece la escorrentia. Los barrancos presentes en la
zona son de escasa entidad y de escasa profundidad
aumentando cuando la pendiente decrece y discurren por
materiales margosos.

4.2.6 Caracteristicas de la explotacion

La localizacion de las explotaciones mineras, a diferencia
de otras industrias, esta condicionada por la existencia del
mineral a extraer. La justificacion del emplazamiento de la
cantera responde a la propia ubicacion del yacimiento a
explotar, es decir, no se puede pretender extraer recursos
minerales alli donde no los haya. Este frente pertenece a
un conjunto de cuatro frentes que conforman la cantera
“Pefiarrubia”, de la que actualmente solo quedan dos fren-
tes activos llamados C y D. El frente A es el que se ha
rellenado y es donde se van a plantear todas las actuacio-
nes.
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Segun la descripcion geoldgica, la cantera se encuen-
tra enclavada en el afloramiento de los materiales de la
Formacion Zegri, Formacion Veleta y Formacion Ammoni-
tico Rosso Superior.

Por tanto, se trata de una explotacion, conjunta para
la extraccién de roca ornamental y de aridos, a cielo
abierto en ladera sobre terrenos en pendiente. Dicha ex-
plotacion de superficie esta constituida por excavaciones
tridimensionales por banqueo.

Los sobrantes de los frentes C y D se aprovecharan
para el relleno de los huecos de explotacion Ay B.

El yacimiento se presenta aflorando en superficie. Esto
permite que la explotacion se realice a cielo abierto, es-
tando constituida por una excavacion tridimensional por
banqgueo, con un conjunto de rampas que conecten entre
si los diferentes niveles de extraccion de la cantera aun-
que en nuestro frente estuvo poco desarrollada.

Las caracteristicas del terreno donde se encuentra el
yacimiento son de tipo montafoso, por lo que la cantera
se inicidé a media ladera sobre terrenos en pendiente con los
frentes de explotacion segun avance la topografia del terreno.

El banqueo se desarrolla desde las cotas mas altas
mediante profundizacion vertical y avance horizontal de
los bancos y plaza inferior, de acuerdo con la interseccion
con la ladera natural del terreno.

- |

Figura 6. Perfil de la explotacion a media ladera y con banqueo des-
cendente.

Las dimensiones aproximadas del hueco final de la
cantera objeto de estudio han sido:

Dimensiones N°de |Alturade| Anchura | Altura | Longitud
bancos | banco |de berma| total total
Frente A 1 82m |-- 8,2m |105m

Tabla 2. Caracterizacion topografica de la zona de estudio.

4.2.7 Método de explotacion

Se entiende por método minero la secuencia temporal y
espacial con que se lleva a cabo la extraccion y la division
de los volumenes de roca de interés y estériles asociados,
segun un orden jerarquico funcional que depende funda-
mentalmente de las caracteristicas del yacimiento y del
terreno original.

La eleccion del método de explotacion y de la tecno-
logia de arranque dependen fundamentalmente de las
caracteristicas particulares del yacimiento (masivo) y del
terreno (montanoso) comentadas anteriormente, de las
técnicas de extraccion empleadas (arranque mecanico) y
de la geometria del hueco (tridimensional) y de la secuen-
cia de arranque (perforacion y voladura) y corte adopta-

das (discontinua: independizada, vuelco, subdivision, ma-
nipulacion y escuadrado).

El método de explotacion aplicado es el de banqueo
por bancos altos, con alturas medias de 8 m. General-
mente, el sentido de avance en la extraccion es de arriba
hacia abajo, dependiendo de la morfologia del yacimiento
y relieve del terreno en cada punto. En algunos casos, el
avance se realiza de forma lateral, aumentando el numero
de bancos conforme la topografia del terreno se eleva.

En éste método de explotacion por banqueo el yaci-
miento se subdivide espacialmente en rebanadas horizon-
tales, segun superficies paralelas y equidistantes. Mante-
niendo unas plazas de dimensiones adecuadas entre los
distintos niveles hace posible tener varios bancos horizon-
tales en explotacion. En nuestro frente de estudio la explo-
tacion solo llegd a tener un frente de base y se paré
cuando iba a comenzar el banqueo interior.

Mediante perforacion y voladura, se extrae un todo-
uno fragmentado apto para alimentar a la planta de tritu-
racion, molienda y clasificacion de la propia empresa,
obteniendo productos en forma de arido que sirve de ma-
teria prima destinada a la construccion, fabricacion de
cementos, mamposteria para terrazos, etc.

Operaciones basicas y clasificacion de equipos. El
ciclo de explotacion minera esta constituido por una serie
de operaciones elementales que se efectuan de manera
secuencial. En este caso se aplican dos ciclos diferentes:
Uno que comporta las operaciones de arranque, carga y
transporte externo de aridos; y otro que consiste esencial-
mente en el corte, subdivision y manipulacion de los blo-
ques, cada vez mas reducidos conforme mas avanzada
sea la etapa del ciclo.

Por una parte, en los frentes de extraccion de roca
ornamental el ciclo comienza con la independizacion de
un gran bloque primario del macizo rocoso, con forma
paralelepipédica y dimensiones tales (altura y longitud de
8 ma 12 my espesor de 3 m) que faciliten la labor de los
equipos de corte y carga disponibles.

Este gran bloque se somete a una subdivision en eta-
pas sucesivas hasta alcanzar unos tamafnos facilmente
manipulables, y al mismo tiempo dentro de la gama que
comercialmente requiere la industria de transformacion.

En la tabla 3 se indica el orden en el que se llevan a
cabo las diferentes operaciones, asi como las técnicas o
sistemas empleados actualmente.

Las operaciones citadas anteriormente se desarrollan
de manera secuencial en los diferentes tajos o niveles de
extraccion de roca ornamental de la cantera.

Por otra parte, en los frentes de extraccion de aridos
el ciclo es bien diferente. Se inicia con la perforacion de
una fila de barrenos verticales, que posteriormente se car-
gan con explosivos y mediante voladura se produce el
arranque y fragmentacion del macizo rocoso en dimensio-
nes adecuadas para los equipos de carga y transporte.

Las fases que comprende la extraccion de aridos son
basicamente las de arranque y carga, ya que el transporte
es externo a la explotacion y no se produce vertido de
estériles a escombrera.
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N° de

L Operacion Sistemas
operacion
Corte en el
) Rozadora de brazo
1 macizo rocoso

(independizacion) Hilo diamantado

Vuelco bloque
2 primario
(abatimiento)

Pala cargadora
Empujadores
hidraulicos

Hilo diamantado
Perforacion y cufias

Corte en la plaza
cantera (subdivision)

Manipulacion de
4 bloques (carga y
transporte)

Pala cargadora
Camidn externo

Hilo diamantado
Perforacion y cufias

Escuadrado de
bloques (acabado)

Tabla 3. Sistema de explotacion.

El arranque consiste en fragmentar los materiales a un
tamafno adecuado para su posterior manipulacion por los
equipos de las siguientes fases. La fragmentacion de la
roca se efectla de forma indirecta por medio de la energia
liberada por los explosivos colocados en el interior del
macizo rocoso dentro de barrenos perforados previa-
mente.

La carga consiste en la recogida del material ya frag-
mentado para depositarlo seguidamente sobre otro equipo
o instalacion adyacente.

El transporte se basa en la extraccion o desplaza-
miento del mineral hasta la planta de tratamiento y de los
estériles hasta vertederos. Esta operacion al igual que el
vertido no se realiza en la cantera siendo el transporte
Unicamente externo a la explotacion.

En la siguiente tabla se indica el orden en el que se
llevan a cabo las diferentes operaciones, asi como las
técnicas o sistemas empleados actualmente.

i d?, Operacion Sistemas
operacion
Arran -
anque Perforacion

1 macizo rocoso
. o Voladura
(independizacion)

5 Carga de aridos Pala cargadora
(carga y transporte) | Camién externo

Tabla 4. Orden de operaciones.

LLas operaciones citadas anteriormente se desarrollan
de manera secuencial en los diferentes tajos o niveles de
extraccion de aridos de la cantera.

Por tanto, las fases que engloba el ciclo minero en la
cantera se encuentran totalmente individualizadas, ya que,
son realizadas por distintos equipos. Se trata, pues, de un
sistema totalmente discontinuo.

Como se ha sefalado anteriormente, la infraestructura
industrial en la zona de la cantera es practicamente nula.

La explotacién dispone de dos accesos principales
consistentes en dos caminos o pistas de firme irregular
que daban servicio al frente.

El suministro de agua para el funcionamiento de la
explotacion se realizaba mediante un camion cisterna.

El suministro eléctrico para las labores desarrolladas
en los frentes de cantera se realizaba mediante un grupo
electrogeno movil.

El suministro de aire comprimido se llevaba a cabo
mediante un compresor de tornillo transportable, con ac-
cionamiento por motor diesel, que se iba colocando en el
punto mas adecuado segun fuera el avance de los frentes
de trabajo.

4.2.8 Superficie afectada
La superficie, afectada se observa en la tabla siguiente:

Frente Superficie Superficie a | Superficie total
afectada (ha) afectar (ha) (ha)
A 0,2947 - 0,2947

Tabla 5. Superficie afectada.

4.2.9 Preparacion del terreno a experimentar

Tras la seleccion de la zona mas representativa, se proce-
di6 a la construccion de las parcelas y la posterior aplica-
cion de las medidas previstas en ellas para la recupera-
cion del suelo:

* Retirada de escombros.

* Explanacion del terreno.

« Aporte de tierra vegetal.

* Construccion de las parcelas.

* Aplicacién de enmienda.

*  Seguimiento del terreno.

Siguiendo el plan previsto pasamos a describir es es-
tado de las labores realizadas en el tratamiento del terreno
donde se realiza el estudio.

El estado de la parcela cuando se empez6 el pro-
yecto era un frente de cantera relleno de estériles, de
manera muy heterogénea y con una superficie del terreno
muy irregular con presencia de badlands, creados por la
lluvia.

Figura 7. Estado inicial.
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La primera tarea fue la retirada de todos los materiales
que no eran susceptibles de ser utilizados en el acondi-
cionamiento y posterior nivelacion de la parcela. Realizan-
dose su retirada a un vertedero autorizado con medios
Mecanicos.

Antes de realizar el acopio de tierra vegetal encima
del relleno se ha realizado una modelizacion de la super-
ficie para adaptarla en lo maximo posible a la topografia
anterior y en su defecto minimizar en gran medida cual-
quier diferencia sustancial con el terreno circundante. En
esta fase se han tapado los badlands y se han canalizado
las aguas hacia ambos lados de la zona de estudio evi-
tando asi el discurrir del agua de un lado a otro por lo que
se favorecia el arrastre del material. También se ha atalu-
zado la parte baja del frente.

Para disminuir la afeccion de las aguas superficiales
se ha actuado de manera horizontal, nunca a favor de la
pendiente para no favorecer la erosion de la cobertera
donde se pretende crear suelo.

Figura 8. Terreno adaptado y vertido de tierra vegetal.

Se ha realizado el aporte de tierra vegetal en toda la
parcela con un espesor de 20 cm aproximadamente pro-
veniente de desmontes realizados en las terrazas aluviales
de la zona de Cehegin que eran antiguas zonas de cultivo
de frutales. Se han vertido en la zona 380 m3 de tierra
vegetal para cubrirla.

Figura 9. Terreno adaptado y vertido de tierra vegetal.

Figura 10. Vista general de toda la parcela de estudio con el terreno
adaptado y vertido de tierra vegetal completado.

Una vez concluida la fase de recubrimiento de tierra
vegetal de nuestra zona de estudio se han colocado las
distintas parcelas experimentales. Se haran parcelas con
enmiendas de: purines, residuos de poda y residuos agri-
colas, residuos de depuradoras y en blanco sola para
control, y con abono organico llegando a un total de cua-
tro tratamientos con 11 repeticiones por lo que haria un
total de 63 parcelas de 5*4 metros.

Figura 11. Replanteo de parcelas experimentales.
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Figura 12. Parcelas.
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Se ha realizado la distribucion de las parcelas dejando
un pasillo entre cada una de 1 metro y un pasillo mas
ancho en el centro de la parcela para servicio de control
y labores de toma de datos. Esta delimitacion se ha reali-
zado mediante el estaqueado con estacas de madera vy la
utilizacion del GPS centimétrico. Estas parcelas se delimi-
tan cada una mediante cuerda.

Figura 16. Delimitacion de las parcelas con una cuerda.

4.3 Andlisis del laboratorio

4.3.1 Analisis muestras

Se ha realizado un andlisis quimico del sustrato geoldgico
existente en la zona y ya descrito en la parte anterior y su
interaccion con los procesos a llevar a cabo en la parcela
de estudio.

Se ha realizado el andlisis de la roca existente en la
zona en una primera fase y posteriormente se realizaran
los andlisis de la cobertera, de las semillas presentes en
la tierra y de las enmiendas.

Figura 13. Replanteo de parcelas experimentales y su tratamiento.

PARCELAS Ensayo Resultado
I abono mineral %?Esll\lﬂcfztilg%petrograﬂca Biomicrita de tintinidos
I <ompost
.

ne on nallsis quimiCo por fluorescencia ae rayos-A:
- Andlisis quimi f ia d X
B residuos poda Si0, | 1,50 (% | MgO | 1,20 %[ Fe0, 039 |%| PO, | 0,08 %
o ALO, | 0,80 | % |Na, <0,05 % TiO, |<0,05| % |P.P.C. 4250 %
- 273 2 2
- Ca0 53,0 | %| KO | 0,28 | % | MnO |<0,05| %

Figura 14. Tratamientos por parcelas.

Figura 15. Delimitacion de las parcelas sobre el terreno mediante Figura 17. Muestras para su analisis.
estaqueado de madera y utilizacion de GPS.
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Completando esta fase se han recopilado muestras
para hacer distintos ensayos de laboratorio en el relleno y
tierra vegetal aportada. Se han realizado cinco analisis
completos del terreno con tres repeticiones, realizados por

el Departamento de Edafologia de la Universidad Politéc-
nica de Cartagena, donde se han obtenido los parametros
fisico-quimicos de las muestras analizadas, reflejados en
las tablas 6, 7 vy 8.

Muestra [Humedad| pH real |pH potencial CE CaCO3 CiCc arcilla limo arena Clase textural

(%) (w/em) (%) (cmol+/kg) | (%) (%) (%)
AS1-1 5.5 8.54 7.73 389 71 6.32 32 20 48 franco arcillo arenoso
AS1-2 4.6 8.69 7.74 258 70 8.07 32 20 48  |franco arenoso arcilloso
AS1-3 4.0 8.57 7.7 318 76 7.90 31 21 48 franco arcillo arenoso
AS2-1 6.1 8.78 7.76 177 85 8.91 30 20 50 franco arcillo arenoso
AS2-2 4.8 8.87 7.71 151 84 9.95 30 20 50 franco arcillo arenoso
AS2-3 6.4 8.85 7.75 198 82 10.39 30 20 50 franco arcillo arenoso
AS3-1 6.0 8.84 7.7 156 83 4.87 31 21 48 franco arcillo arenoso
AS3-2 4.5 8.9 7.86 131 89 3.15 30 22 48 franco arcillo arenoso
AS3-3 3.4 8.85 7.69 139 82 4.80 30 20 50 franco arcillo arenoso
AS4-1 7.2 8.83 7.69 137 83 8.08 32 20 48 franco arcillo arenoso
AS4-2 6.0 8.84 7.71 125 80 8.55 32 20 48 franco arcillo arenoso
AS4-3 5.0 8.8 7.69 131 82 9.74 32 20 48 franco arcillo arenoso
AS5L-1 15.2 9.02 8.75 226 99 0.40 30 30 40 franco arcilloso
AS5L-2 | 155 9.09 8.72 221 99 0.38 31 29 40 franco arcilloso
AS5L-3| 16.2 9.18 9.03 190 99 0.13 30 30 40 franco arcilloso

CE: Conductividad Eléctrica; CIC: Capacidad de intercambio catiénico
Tabla 6. Caracterizacion fisico-quimica de las muestras (I).

Muestra (of0] Nt C/IN P Ca Mg K Na Fe Cu Zn

a/kg a/kg mg/kg | meq/100g | meg/100) | meq/100 | meqg/100g | mg/kg mg/kg mg/kg

AS1-1 7.52 0.83 9.01 10.43 36

6.20 0.59 8.49 40.23 11.42 2.29

AS1-2 7.78 0.86 9.05 6.97 38

6.10 0.63 8.42 38.54 10.51 2.44

AS1-3 6.32 0.79 7.96 4.98 37

5.99 0.58 7.00 44.97 11.64 2.62

AS2-1 3.95 0.56 7.04 12.08 34

5.16 0.60 9.43 37.54 11.56 4.44

AS2-2 2.08 0.42 5.01 10.86 39

5.41 0.60 8.56 38.12 11.38 3.51

AS2-3 2.89 0.56 5.18 11.82 37

5.30 0.56 8.55 31.45 10.43 3.26

AS3-1 4.71 0.66 7.08 9.55 40 5.26 0.52 6.48 41.37 11.34 2.64
AS3-2 3.71 0.56 6.66 8.82 36 5.15 0.46 5.59 31.10 10.06 2.38
AS3-3 5.65 0.72 7.84 9.60 34 1.84 0.50 3.52 42.70 12.01 2.76

AS4-1 7.00 0.93 7.55 11.42 42

5.82 0.62 7.37 34.01 14.58 3.59

AS4-2 5.46 0.76 7.14 12.03 38

5.50 0.61 6.05 33.68 14.49 4.24

AS4-3 7.62 0.91 8.37 13.89 38

5.49 0.50 6.00 31.88 15.27 4.67

AS5L-1 n.d. 0.11 - 5.90 22 5.09 0.32 9.07 26.75 6.67 7.86
AS5L-2 n.d. 0.11 - 5.96 26 4.81 0.33 8.79 23.32 6.19 6.75
AS5L-3 n.d. 0.01 - 3.37 14 4.58 0.33 7.68 24.22 5.99 2.05

CO: Carbono organico; Nt: Nitrogeno total; n.d.: no detectado

Tabla 7. Caracterizacion fisico-quimica de las muestras (11).
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Especie Tiemp(? Germinacion

umbral (dias) (%)
Brachypodium retusum 6 63
Cistus clusii 8 23
Coronilla juncea 7 53
Coronilla lotoides 6 50
Dorycnium hirsutum 3 19
Dorycnium pentaphyllum 3 31
Lolium rigidum 2 89
Medicago truncatula 1 97
Pinus halepensis 8 76
Pistacia lentiscus 8 35
Plantago albicans 6 38
Retama sphaerocarpa 6 47
Rhamnus lycioides 8 37
Rosmarinus officinalis 8 56
Santolina chamaecyparissus 2 98
Stipa tenacissima 7 51

Tabla 8. Porcentaje de germinacion y tiempo umbral.

4.4 Estacion microclimatica

Paralelamente a todos estos procesos se ha instalado en
la zona una estacion de recogida de datos climaticos para
un control de los parametros de humedad, precipitacion,
humedad del suelo y temperatura para una mejor carac-
terizacion in situ de estos parametros y que a la hora de

sacar conclusiones sean los mas reales posible.

datos del registrador sin parar el registro de datos e
iniciar las medidas con un boton.
- Funciones de Escalas Lineales para unidades de in-
genieria del usuario con entradas 0-2.5V 6 4-20mA
- Tripode de montaje con soporte basculante. Altura 2,5 m.
Se estan recogiendo datos desde hace varios meses.
Los valores de temperatura y humedad relativa junto
con los de lluvia, se estan recogiendo con un intervalo de
cinco minutos por lo que cada dos meses se van a recoger
los datos mediante la descarga a un ordenador portatil.

Las caracteristicas son:

Estacion Meteoroldgica HOBO U30-NRC con Alarm Output
Relay HOBO U30 via USB con 5 canales para sensores
inteligentes y Modulo Analdgico de 2 canales. Con 500.000
Lecturas de memoria. Incluye caja intemperie con ac-
cesorios para mastil y bateria recargable de 4,5 Ahr.
Panel Solar 3 Watts para Estaciones HOBO U30
Sensores Inteligentes para HOBO H21 y U30 Sensor
Temperatura/H. Relativa 0-100% con cable de 8 m.
Precision + 0.2 °C, 2.5 %RH

Protector contra lluvia y radiacion solar para S-THB-
MOOX. Incluye accesorios para mastil.

Pluviémetro Normalizado de 200 cm?2 de superficie de re-
cogida con balancin y salida de pulsos para HOBO Event.
Requiere Adaptador S.UCD-MQ006 para uso con U30-GSM.
Bandeja y material de anclaje para colocacion del Plu-
viometro 7852M sobre mastil - Opcional

Adaptador de entrada de “pulsos por cierre de contacto”
Pulsos por cierre de contacto tal como pluviémetros o
relés reed.

Frecuencia maxima de entrada 2 Hz (2 pulsos por segundo).
Sensor 10 cm para Humedad del Suelo con salidas 4-20 mA
y cable de 3m. Se conecta al Médulo Analdgico H22-001.
Software para la familia HOBO serie “USB”
HOBOware™ Pro Software para Windows® y Macin-
tosh (para familia “USB”). Incluye Permite descargar

Figura 18. Pluviometro y sonda de T? y Humedad relativa.

Los valores de humedad del suelo, se estan reco-

giendo con un intervalo de cinco minutos y bateria recar-
gable mediante placa solar por o que cada cuatro meses
se van a recoger los datos mediante la descarga a un
ordenador portatil.

Figura 19. Sonda de humedad del suelo.
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Figura 20. Dataloger y placa solar.

El programa de tratamiento de datos climaticos nos
permite una gran versatilidad de tratamiento de datos.

Figura 21. Programa HOBO.

4.5 Estudio de la vegetacion de la zona

La Region Mediterranea, en la cual se encuentra Murcia,
se caracteriza por la presencia de un periodo mas o
menos largo de sequia estival, lo cual condiciona en gran
medida su flora y vegetacion.

La denominada region fitogeografia en la que se deli-
mitan los territorios para su caracterizacion con mayor o
menor entidad, nuestra zona de estudio se encuentra den-
tro de la Castellano-Maestrazgo-Manchega, con clima
continental y sustratos ricos en bases. Concretamente la
Sierra de la Pena Rubia se encuentra en la solana dentro

del subsector Manchego-Espunense, mientras que la um-
bria y hacia el Norte se encuentran mas afinidades con el
Manchego-Murciano.

A continuacion se hace una relacion de las especies
autéctonas presentes en la zona de estudio y que deben
de tenerse en cuenta a la hora de hacer una posterior
revegetacion.

4.5.1 Breve reseifia de la vegetacion de Cehegin
La superficie forestal representa mas del 50% del término
municipal de Cehegin. Diversas sierras como La Lavia,
Burete, Quipar, La Muela, Los Cabezos de los Villares y
Juan Gonzélez y Pefia Rubia constituyen una reserva na-
tural de gran valor ecologico, paisajistico y cultural.

Las poblaciones de rapaces son muy importantes en
este conjunto de sierras, especialmente en Burete y La
Lavia donde se alcanzan riquezas especificas de las mas
altas de la region, siendo el area con mayor numero de
parejas de Aguila Calzada. Destacan especies como Buho
Real, Buho Chico, Azor, Gavilan, Halcon Peregrino, Cerni-
calo Vulgar, Alcotan, Ratonero Comun, Aguila Real, Aguila
Calzada y Aguila Culebrera.

Una gran parte de la vegetacion forestal esta consti-
tuida por pinares con distinto grado de cobertura y origen
(natural y repoblacion). Los matorrales también estan bien
representados, abundando los Romerales y Espartizales,
con otras especies como Coscoja, Enebro, Albaida, Tor-
visco, Tomillo, Siempreviva, Jara, Sabina, Aliaga, Rabo de
Gato, Espino Negro, Lentisco, etc., y localmente Madrono,
muchas de ellas protegidas por la legislacion autonodmica.

Un caracter destacable es el hecho de constituir el
area donde tiene su limite de distribucion natural el carras-
cal debido a la escasez de precipitaciones (350-400 mm.),
y por tanto, de interés cientifico para los estudios autoeco-
l6gicos de esta especie.

También es importante resefiar una buena represen-
tacion de mamiferos terrestres como Tejon, Gato Montés,
Gineta, Turdn, Gardufia, y especies cinegéticas de caza
menor como Perdiz, Liebre, Conejo, Tortola, Codorniz y
Jabali.

Son especialmente interesantes los parajes de La Po-
llera, Barranco del Canaldn, Coto Real y Cuchillos de la
Lavia.

4.5.2 Penarrubia
Tras un inventario floristico de la Zona de la cantera de la
Pefarrubia se observé que las especies dominantes fue-
ron:
Brachypodium retusum (pers.) Beauv.
Cistus clusii Danul
Fumana ericoides (Cav.) Gand.
Genista scorpius (L.) DC. In Lam. et DC.
Helictotrichon filifolium (Lag.) Henrard var. filifolium
Juniperus oxycedrus L. subsp. oxycedrus
Juniperus phoenicea L. subsp. phoenicea
Koeleria vallesiana (Honckeny) Gaudin
Pinus halepensis Miller
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Rhamnus lycioides L.

Rosmarinus officinalis L.

Satureja obovata Lag. Subsp. canescens (Rouy) Rivas
Martinez

Stipa tenacissima L.

Teucrium capitatum L. subsp. gracillium (Rouy) Valdés
Bermejo

Thymus vulgaris L.

En el entorno de la cantera de la Penarrubia se encon-
traron, de las presentes, las siguientes especies protegidas:

Ephedra fragilis

Olea europeaea subsp. Sylvestris

Juniperus phoenicea

Juniperus oxycedrus

Pistacia lentiscos

Quercus coccifera

Quercus ilex subsp. Ballota

Rhamnus lycioides

Todas ellas son abundantes en la Region de Murcia y
el Sureste de Espana, no estando amenazadas o en peli-
gro de extincion ni en el ambito local, regional, europeo y
tampoco internacional.

Tras un inventario floristico de la zona a restaurar y sus
alrededores se ha inventariado las siguientes especies:

Juniperus oxycedrus L. subsp. oxycedrus

Rosmarinus officinalis L.

Stipa tenacissima L.

Thymus vulgaris L.

Pinus halepensis Miller

Olea europaea var. sylvestris

Vegetacion actual

Las unidades de vegetacion actual detectadas han sido:

Pinar, Matorral alto, Romeral, Espartizal, Tomillar, Ve-
getacion rupicola, Suelo desnudo, Cultivos.

En una primera selecciéon se han escogido las siguien-
tes especies:

Especie

Ephedra fragilis

Juniperus oxycedrus subsp. oxycedrus

Pistacia lentiscus

Quercuscoccifera

Retama sphaerocarpa

Rhamnus lycioides

Pinus halepensis

Quercus ilex subsp. ballota

Tabla 9. Seleccion de especies.

4.6 Ejecucion de los trabajos y adiccion de las en-
miendas a las parcelas

Como ya se ha comentado anteriormente se han realizado
cuatro tratamientos con once repeticiones.

Se ha realizado la adiccion de abono inorganico N-K-P
15-15-15 a once parcelas en la cantidad de 1 kg por parcela.

Figura 22. Adiccién de abono inorgéanico.

Se ha realizado la adiccion de purines a las once par-
celas en la cantidad de 5,4 kg por parcela.

Figura 23. Adiccién de purines.

Se ha realizado la adiccion de residuos de poda a las
once parcelas en la cantidad de 60 kg por parcela.

Figura 24. Adiccion de residuos de poda.

Se ha realizado la adiccion de compost a las once
parcelas en la cantidad de 60 kg por parcela.
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Figura 25. Compost.

Junto con los anteriores tratamientos se han dejado
otras parcelas sin ningun tratamiento para controlar la evo-
lucion natural de estas sin ninguna intervencion.

Todos los tratamientos realizados en este proyecto
han sido ampliamente consensuados mediante el estudio
de la abundante documentacion consultada y reflejada en
puntos anteriores, tanto dimensiones de pardelas experi-
mentales como tipo y cantidad de enmiendas vertidas.

Figura 27. Parcela sin tratamiento donde se aprecia una pionera
colonizacion.

5. RESULTADOS Y DISCUSION

Antes de abordar este punto hay que destacar que no se
han obtenido todos los resultados debido a la falta de
tiempo en una primera fase del proyecto ya que es ahora
cuando después de los tratamientos cuando se ven los
efectos sobre la estructura y textura del suelo junto con su
afeccion a la vegetacion en cada una de las parcelas
experimentales realizadas.

Una vez realizada esta aclaraciéon, se han obtenido
resultados satisfactorios con respecto a las posibilidades
que ofrecen la adiccion de las diferentes enmiendas rea-
lizadas. En una primera observacion se ha podido consta-
tar las posibilidades que ofr4ece cada una de ellas en
base al estado en el que quedad el suelo tras su aplica-
cion, y otra consideracion es el bajo coste de alguna de
ellas, siendo muy superior el coste que se debe de desti-
nar al transporte hasta el lugar del estudio con respecto al
coste de la materia prima.

6. CONCLUSIONES

Tras la primera fase de este estudio se ha podido constatar
las grandes posibilidades que ofrecen la adiccion de las
diferentes enmiendas desde el punto de vista medioam-
biental y el econémico. Se ha podido constatar que las
enmiendas de purines tienen un efecto positivo en la crea-
cion del suelo siempre y cuando se eche una cantidad
apropiada porque un exceso puede ser muy perjudicial.

Los residuos de poda protegen el suelo de la afeccion
de las lluvias torrenciales y permiten que se retenga mas
agua para su posterior infiltracion.

El abono organico aporta nutrientes importantes para
el desarrollo de la vegetacion.

El compost aporta nutrientes pero también hay un
componente salino y de metales pesados en el suelo
donde hemos controlado la cantidad rigurosamente.

Con todo esto se puede deducir de la realizacién de
la primera fase de este estudio que la adiccion al suelo de
estas enmiendas es muy beneficioso para el desarrollo de
la vegetacion por lo que su utilizacion en la restauracion
de espacios afectados por la explotacion de roca orna-
mental es perfectamente factible.
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