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EROSION DEL SUELO ACENTUADA POR UN ACOLCHADO DE
GRAVILLA EN UNA LADERA EN RESTAURACION EN CANTERAS
DE ALMERIA (SEDE ESPANA)

e Lourpes Luna Ramos'

ALBERT SOLE BENET?
RESUMEN

Uno de los principales procesos de degradacién de suelos en ambientes restaurados es la erosiéon causada por el
agua, a la que son especialmente sensibles las laderas mineras. Los substratos empleados para la restauracién de estas
superficies se caracterizan por su baja capacidad de infiltracién y alta erodibilidad. Sumado a este hecho pueden concurrir
otros factores como la presencia de dreas de contribucién de escorrentia en la cabecera de las laderas restauradas que
favorezcan la acumulacion de escorrentia; asimismo las laderas con excesiva pendiente también favorecen la aceleracion
de flujos superficiales que pueden provocar procesos de erosion. En un disefio experimental de restauracion de suelos
en parcelas de 10 x 5 m en canteras de rocas calcareas implementado en marzo del 2012 en Almeria (SE de Espaiia) se
prob6 un acolchado con gravilla (4-8 mm) entre 5y 10 cm de espesor y se compar6 con un no-acolchado juntamente con
la adicién al substrato inerte de enmiendas organicas y la plantacién de especies autdctonas. Los acolchados en ambien-
tes Mediterraneos semiaridos mitigan la temperatura y la evaporacién del suelo, favorecen la infiltracion, y reducen la
escorrentia y la erosion. Sin embargo, un solo episodio de lluvia intensa a principios del otofio de 2012 (P = 40 mm; I,, =
51,2 mm/h) caus6 una fuerte escorrentia en parcelas con pendientes entre 15y 30 % y una erosion lineal del acolchado
y del substrato de restauracion que alcanza un promedio de 0,224 m® por parcela (63,5 t ha') frente a la mitad de estos
valores en las parcelas no acolchadas. Este hecho obliga a replantearse la bondad de los acolchados de gravilla como
medida antierosiva en laderas sometidas a lluvias mediterraneas torrenciales.

PALABRAS CLAVE: Discrete Event Systems; DEVS; SimEvents®.

SOIL EROSION EXACERBATED BY A GRAVEL CUSHION ON
A HILLSIDE UNDERGOING RESTORATION IN CANTERAS DE
ALMERIA (SPAIN SITE)

ABSTRACT

One of the main soil degradation processes that occur in environments undergoing restoration is water erosion,
to which mining hillsides are especially sensitive. The substrates used for restoration of these surfaces typically have
a low infiltration capacity and high erodibility. Other factors can be combined with these conditions, including the
presence of runoff contribution areas at the head of the restored hillsides, favoring the accumulation of runoff. Likewise,
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hillsides with steep slopes lead to surface flow acceleration, which can cause processes of erosion. In an experimental
soil restoration design in 10 x 5 m parcels on limestone quarries implemented in March, 2012 in Almeria (SE of Spain), a
gravel cushion (4-8 mm) between 5 and 10 cm thick was tested and compared with a non-cushion terrain along with the
addition of organic amendment to the inert substrate and planting of native species. Cushions in semiarid Mediterranean
environments mitigate soil temperature and evaporation, encourage infiltration, and reduce runoffand erosion. However,
a single intense rain at the beginning of fall, 2012 (P = 40 mm; [30 = 51.2 mm/h) caused a great deal of runoff on parcels
with slopes between 15 and 30% and linear erosion of the cushion and the restoration substrate that reached an average of
0.224 m? per parcel (63.5 tha-1) compared to half these values on non-cushioned parcels. This fact forces us to reconsider
the benefits of gravel cushions as an anti-erosion measure on hillsides subject to torrential Mediterranean rains.

KEYWORDS: Substrates; Soil Degradation; Linear Erosion; Restoration.

EROSAO DO SOLO ACENTUADA POR PREENCHIMENTO DE
CASCALHO EM UMA LADEIRA NA RESTAURACAO DE PEDREIRAS
DE ALEMERIA (SEDE ESPANHA)

RESUMO

Um dos principais processos de degradagdo do solo em ambientes restaurados é a erosdo provocada pela agua,
que sdo especialmente sensiveis nas ladeiras das minas. Os substratos utilizados para restabelecer estas superficies sdo
caracterizados pela suabaixa capacidade de infiltragdo e alta erodibilidade. Adicionado a este fato pode haver outros fatores,
tais como a presenca de dreas de contribuicdo de escoamento na cabega das ladeiras restauradas favorecendo o acimulo
de escoamento; também as ladeiras com inclinagdo excessiva também favorecem os fluxos de aceleragdo superficiais que
pode causar erosdo. Em um projeto experimental de restauragao dos solos em parcelas de 10 x 5 m em pedreiras de rocha
aplicadas em marc¢o de 2012 em Almeria (SE da Espanha) aprovou se um preenchimento com cascalho (4-8 mm) entre 5
e 10 cm de espessura e foi comparado com uma nao acolchoada em conjunto com a adigdo ao substrato inerte e aditivos
organicos plantio de espécies nativas. Os acolchoados em ambientes mediterraneos semidridos mitigam a temperatura
e a evaporacdo do solo, promovem a infiltracdo e reduzem o escoamento e a erosdo. No entanto, um Unico episoédio de
chuva forte no inicio do Outono de 2012 (P =40 mm; [30 = 51,2 milimetros / h) causou um escoamento forte em parcelas
com lareiras entre 15 e 30% e erosio linear do acolchoado e do substrato de restauracdo que atinge médias de 0,224 m?
por parcela (63,5 t ha-1) versus 4 metade destes valores nas lareiras ndo acolchoadas. Isso nos obriga a reconsiderar a
bondade dos acolchoados de cascalho como a medida de cobertura em lareiras sob chuvas mediterrdneas torrenciais.

PALAVRAS-CHAVE: Substratos; A degradagdo do solo; Erosao linear; Restauracao.
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1. INTRODUCCION

Las actividades extractivas provocan importan-
tes impactos paisajisticos y la degradacién de la cubierta
vegetal y del suelo asi comolaalteracion de la topografia.
El objetivo de los procesos de restauracion o rehabili-
tacién obligatoria en la gran mayoria de territorios es
ayudar a devolver al ecosistema degradado las condi-
ciones originales en términos de productividad vegetal
y biodiversidad. Sin embargo, esta restauracion de los
espacios afectados por actividades extractivas resulta
muy dificil de lograr en ambientes mediterraneos semia-
ridos, con precipitaciones insuficientes, estacionales,
irregulares y muchas veces torrenciales que dificultan
el establecimiento de la vegetacién (Bainbridge, 2007;
Clemente, et al., 2004) que compite, ademas, con una
elevada evaporacion.

Por otro lado, el acondicionamiento topografico
previo a las labores de restauracion suele dejar pen-
dientes muy propicias a procesos de erosion hidrica que
se manifiestan en regueros, surcos, carcavas e incluso
movimientos en masa como se puede observar en la
Figura 1y Figura 2. Estos elementos erosivos impiden
la distribucién dptima del agua sobre la superficie a
restaurar, producen cicatrices en el terreno dificiles
de corregir y sedimentaciones aguas abajo que pueden
causar perjuicios diversos tanto sobre suelos naturales
como en la vegetacion o infraestructuras.

A pesar de todas estas limitaciones, los nuevos
conocimientos en restauracion ecolégica y tecnologias
de prevencion y mitigacion de la erosion ofrecen elemen-
tos técnicos (Bainbridge, 2007; Jorba y Vallejo, 2008)
que permiten un elevado grado de éxito. Algunas de las
estrategias de restauracién se basan en la obtenciéon
de un substrato edafico mediante la incorporacién de
enmiendas orgdnicas, la implantacién de acolchados y
practicas mecanicas de modificacién de la topografia
y/o microtopografia original para incrementar el agua
disponible y reducir y controlar la erosién y la imple-
mentacion de tratamientos adicionales para garantizar
el agua durante la fase inicial de la revegetacion.

En ensayos preliminares en la restauracién de
suelos de canteras de rocas calcareas en la provincia
de Almeria (SE de Espafia), dos tipos de enmiendas or-
ganicas, lodos de EDAR (estacién depuradora de aguas
residuales urbanas) y compost de RSU (residuos sdlidos

urbanos) y dos tipos de acolchado, gravilla y astillado
forestal, demostraron su papel positivo y significativo
en el crecimiento vegetal (Solé-Benet, et al,, 2009) y en
la evolucidn positiva del substrato (Luna, etal, 2013). El
acolchado en primer lugar y las enmiendas en segundo
consiguen mantener mas elevada la humedad del suelo
durante el primer afio desde la plantacién (Solé-Benet, et
al,, 2009). Sin embargo, el papel antierosivo del acolcha-
do con gravilla no pudo demostrarse debido al pequefio
didmetro de la gravillay a su contaminacién con tierra
fina que, tras unas pocas lluvias intensas generé una
costra filtrante (Solé-Benet, Pini y Raffaelli, 2003) que
acentud la escorrentia y la erosién del substrato.
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Sin embargo, algunos autores afirman el papel
antierosivo de los acolchados (Prats, et al.,, 2012; Diaz-
Ravifia, etal.,, 2012; Badiay Marti, 2000) junto a su papel
conservador de lahumedad del suelo (Bautista, Bellot, y
Vallejo, 1996; Benigno, Dixon y Stevens, 2013). Por ello,
en un nuevo ensayo de restauracion iniciado en 2012 se
prob6 una gravilla calibrada cuyo tamafo 4-8 mm habia
demostrado un efecto 6ptimo contrala evaporacién del
suelo (Yuan, et al,, 2009).

2. MATERIALES Y METODOS

El ensayo pretendia probar 4 factores en la
supervivencia y posterior evolucién de las plantas:
dos tipos de enmiendas (un lodo EDAR y un compost
de residuos vegetales horticolas al que se le habia
incorporado zeolita), un acolchado (gravilla calibrada) y
riego de apoyo (dos dosis), todo ello con los consiguientes
tratamientos control. Se prepararon 54 parcelas de 10
m x 5 m en una ladera relativamente homogénea de
pendientes entre 10° y 20° orientada al E, para tener
3 repeticiones por cada tratamiento. Los substratos
se prepararon a partir de una marga muy abundante
en la zona y que cumple con los requisitos minimos de
granulometria apta para restauracién (arena = 34 %,
limo = 42 %, arcilla = 24 %). Las enmiendas organicas
se incorporaron y mezclaron con la marga mediante la
pala de una retroexcavadora.

Con la finalidad de controlar la evolucién geo-
morfologica de laladeray de todas las parcelas se lleva
acabo de manera peridédica un seguimiento fotografico.
La estacién meteorolégica instalada en la zona propor-
ciona datos de precipitacion, temperatura y humedad
del aire, asi como la velocidad y la direccién del viento.

Dado que el crecimiento de la vegetacién plan-
tada y espontdnea no permite la medicién precisa de
los surcos producidos por erosiéon mediante métodos
de no contacto (p.e. escaner laser, fotogrametria) se
procedié a una medicién manual de todos y cada uno
de los surcos en las 54 parcelas con cinta métrica. Para
ello, desde la cabecera de cada surco se midieron sus
secciones rectangulares o trapezoidales cada metro
lineal, o aintervalos que el observador considerara que
podian aportar mayor precision en la medida, hasta la
salida del surco de la parcela. El volumen de cada surco
se obtuvo de multiplicar las distintas secciones por

|

las longitudes entre ellas. Se sumaron los volimenes
de todos los surcos de cada una de las 54 parcelas y se
analizé estadisticamente su relacion con los factores
enmienda, acolchado y riego mediante Anova con Sta-
tistica (Statsoft, 2005).

3. RESULTADOS Y DISCUSION

Después de una primavera y un verano secos
(P=9 mmy 5,2 mm respectivamente), el 28 de sep-
tiembre de 2012 se produjo en todo el SE peninsular un
evento extremo de precipitacién que enlazona de estu-
dio fue de 39,6 mm, concentrado en un corto intervalo
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de tiempo, con intensidades maximas I,, = 51,2 mm h*!

el,.90 mmh

10 =

Sibien el acolchado disminuye el impacto directo
de las gotas de lluvia, en este caso no pudo frenar la
abundante escorrentia procedente de la ladera, muy
probablemente por flujo subsuperficial por debajo de
la capa de gravilla, concentrandose en el substrato sub-
yacente y causando surcos que llegaron incluso a dejar
al descubierto la roca madre que se encuentra a unos
20 cm de profundidad, medidos desde la superficie del
acolchado como serepresenta en la Figura 3 y Figura 4.

3.1. MEDICION DE LOS SURCOS

Lamedicién de todoslos surcos en las 54 parcelas
ha permitido conocer el volumen de acolchado mas el del
substrato arrastrado por erosién y relacionarlo con los
factores que se estaban ensayando: tipo de enmienda,
acolchado y riego. El factor especie vegetal plantada
no se considera en este caso puesto que las plantas se
dispusieron mas o menos al azar y equidistantes entre
si en todas las parcelas.

LaFigura 5 ylaFigura 6 indicanlos promediosy
error estandar de los volimenes erosionados respecto a
los factores enmienda y acolchado respectivamente. Los
resultados del Anova indican que el volumen erosionado
no estarelacionado significativamente con la enmienda,
como se observaenlaFiguras5 (p=0,68), perosiloesta
con el acolchado de gravilla (p = 0,03), como lo ilustra
la Figura 6, pero negativamente: el volumen promedio
erosionado por parcela con y sin gravilla es 0,224 m® +
0,054 y 0,116 m® + 0,0295 respectivamente, indicando
quela gravilla en vez de tener un efecto protector frente
alaerosion, laacentud. Este resultado se interpreta por
el intenso flujo subsuperficial por encima del substrato
y por debajo de la capa de gravilla, que erosion6 tanto
a la gravilla como al propio substrato de restauracion.
La gravilla erosionada fue a parar al pie de las parcelas
0 aguas abajo en el camino de acceso.

El factor riego, que podia haber influido en una
mayor cobertura de vegetacion, tanto plantada como
espontanea, con efecto protector frente a la erosion,
tampoco influyé significativamente (p = 0,13) en el vo-
lumen erosionado en las parcelas, como se observa en
la Figura 7, porque la primaveray el verano anteriores
habian sido muy secos y las coberturas generales eran

3
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muy escasas. Pero el promedio de volumen erosionado
enlas parcelas sinriego es inferior al de las parcelas con
riego, como lo ilustra la Figura 7, lo que se interpreta
porque el area de contribucién de las parcelas sin riego
parece inferior (dato estimado, no medido) a la de las
parcelas con riego que se encuentran aguas abajo y por
tanto reciben mayor escorrentia.

Los anteriores resultados obligan a replantear
la bondad de los acolchados de gravilla como medida
antierosiva enladeras sometidas alluvias mediterraneas
torrenciales, o al menos a seguir ensayando otros
tamafos de gravillay/o grava que permitan determinar
la combinacién éptima de los efectos antievaporativos
y antierosivos.

5.CONCLUSION

La gravilla calibrada ha demostrado su papel
conservador del agua del suelo durante el ler afio del
proyecto. Sin embargo y contrariamente a lo esperado,
no ha conseguido proteger al suelo subyacente de la
erosion producida por un evento extremo de elevada
intensidad producido a principios de otofio del 2012 (P
=39, 6 mm; [10 =90 mm/h), evento que en la zona tiene
un periodo de retorno aproximado de 8 afios.
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