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1. INTRODUCCION

Una de las funciones establecidas en el Estatuto del Instituto Geoldgico y Minero
de Espafia (IGME) es la realizacion de estudios sobre la caracterizacién de
terrenos alterados y contaminados, siendo objetivos de la sublinea de trabajo

denominada Geoambiente Minero:

¢ El desarrollo de metodologias de caracterizacién y evaluaciéon ambiental en
areas afectadas por la actividad minera activa y abandonada.
 Eldesarrollo de modelos de recuperacion ambiental de terrenos afectados por

la actividad minera.

Son numerosos ya los trabajos del IGME en los que se realiza la caracterizacion
y el analisis de la problematica de terrenos alterados por mineria en diversas
zonas, y se proporcionan recomendaciones para la recuperaciéon ambiental de los
mismos. En la mayoria de los casos, las recomendaciones que se aportan en
dichos trabajos parten del analisis mas o menos exhaustivo de los elementos del
medio natural que tienen importancia para planificar labores de restauracién
(vegetacién potencial y actual, clima, litologia, posicion fisiografica, suelos). Sin
embargo, solo excepcionalmente han sido estudiados los parametros fisico-
quimicos de los substratos que tedricamente seran objeto de revegetacion y
recubren plazas de corta, taludes, escombreras, etc., aunque también es cierto
que, paulatinamente, se ha ido haciendo cada vez mas habitual la solicitud a
nuestros laboratorios de algunos ensayos de caracter edafologico sobre muestras

procedentes de tales superficies.

Como es sabido, en Espafia, la mineria a cielo abierto se encuentra regulada en el
aspecto ambiental por la siguiente legislacion de ambito nacional: el Real Decreto
2994/82 sobre restauracién del espacio natural afectado por actividades
mineras; el Real Decreto 1116/84 sobre restauracion del espacio natural

afectado por las explotaciones de carbon a cielo abierto y el aprovechamiento



racional de estos recursos energéticos; el Real Decreto Legislativo 1302/86 sobre
Evaluacion de Impacto Ambiental, el Real Decreto 1131/88, que desarrolla el
anterior y la Ley 6/2001, de 8 de mayo, de modificacién del Real Decreto
legislativo 1302/86.

Los dos primeros, uno de caricter general y otro con carécter especifico para el
carbon, se refieren a las medidas preventivas y correctoras necesarias para
minimizar el impacto potencial de la mineria a cielo abierto y de los trabajos de
exterior e instalaciones asociadas a la mineria de interior que puedan afectar el
medio ambiente. Los restantes son consecuencia de la aplicacion en Espaiia de la
Directiva 85/337/CEE. Las dos leyes de caracter minero arriba mencionadas (R. D.
2994/82 y R. D. 1116/84) hacen referencia a la restauracion del espacio natural al

que afectan o afectaran los proyectos de explotacion sometidos a dichas leyes.

Conceptualmente, el término restauracion (ing. restoration) se refiere a la
realizacién de trabajos encaminados a devolver los terrenos alterados a su estado
original -lo que normalmente es reconocido como imposible-. Si el resultado final
es tal que el lugar es habitable para organismos vivos originalmente presentes u
otros semejantes, que cubren los mismos nichos ecoldgicos, con aproximadamente
la misma composicion que la original, entonces se habla de reformacién, (ing.
reclamation). Por ultimo, se dice rehabilitacién (ing. rehabilitation) si se pretende
que los terrenos adquieran un aspecto y productividad establecidos de acuerdo con
un plan previo, sean ecologicamente estables, de manera que no contribuyan
sustancialmente al deterioro ambiental, y se integren en el paisaje circundante

(NAS, 1974).

Segun Mc Kenzie (1980), es corriente no hacer distincién entre reclamation y
rehabilitation, empleandose cominmente el primero. Hasta los afios 70 se entendia
como una remodelacion del terreno y el establecimiento de una vegetacion
adecuada. Posteriormente, el término reclamation ha ido adquiriendo un sentido

cada vez mas amplio, hasta el punto de que, en ocasiones, todos los elementos



relacionados con el suelo y el agua son controlados antes, durante y después del
desarrollo de las labores mineras (Wiram & Ralston, 1980) o, dicho de otro modo:
asumiendo que no es posible la rehabilitacién de los terrenos mineros sin una
comprension de los procesos geoldgicos, hidroldgicos, bioldgicos y edaficos que

operan en los paisajes alterados y no alterados (Moran et al, 1978)

En Espafia se suele emplear indistintamente restauracion y rehabilitacién con el
sentido que se asigna a los conceptos reclamation y rehabilitation. Las propias
leyes espafiolas (R. D. 2994/82 y R. D. 1116/84) hacen un uso del término
restauracion que no puede considerarse estricto. Desde un punto de vista practico,
esta equiparacion de términos conceptualmente distintos no es grave, si de lo que se
trata es de hacer referencia al proceso mediante el cual se articulan un conjunto de
labores para modificar el estado de alteracion de un terreno, reconstruyendo el suelo
con el objeto de que sea capaz de soportar un uso predeterminado,
independientemente de si era el original antes de que se produjera la actividad

alteradora y del nivel alcanzado en la sucesion ecoldgica (Arranz, 1995).

Por otro lado, y a pesar de que ya ha transcurrido bastante tiempo desde la
promulgacion de las leyes sobre restauracion de terrenos mineros a cielo abierto,
en nuestro pais existen numerosas explotaciones en las que no se ha practicado
ninguna medida restauradora después del abandono. Unas veces se trata de
explotaciones iniciadas antes de la entrada en vigor de las mencionadas leyes vy,
por tanto, exentas de tales obligaciones. Otras veces, sin embargo, se trata de

explotaciones que se realizaron al margen de la legalidad.

También existen numerosas explotaciones sobre las que se han realizado trabajos
de rehabilitacion con muy variada intensidad. La calidad de la colonizacion
vegetal del medio en todos los casos es muy variada, y tal variedad no puede
siempre explicarse atendiendo sélo al tiempo transcurrido, o a la mayor o menor
benignidad climatica. A pesar de las numerosas posibilidades que ofrece a la

investigacion la extensa casuistica existente, no ha existido, sin embargo, un



trabajo de investigacion edafologica dedicado a estudiar sistematicamente una
variada gama de situaciones del que se hubiera obtenido un conocimiento muy
valioso. Si es cierto que se ha trabajado preferentemente en la caracterizacion
edafologica de estériles y terrenos restaurados en las grandes explotaciones de
carbon, pero casi siempre se ha limitado a la capa més superficial del nuevo suelo
creado artificialmente —como se verd mas adelante-. El propésito de llenar en la
medida de lo posible el vacio de informacién existente ha sido la principal

motivacion del proyecto al que se refiere este informe final.

2. OBJETIVOS

Inicialmente, la gran mayoria de los estudios realizados sobre los substratos que
cubren las 4reas alteradas por mineria fueron encaminados a establecer soluciones
concretas para problemas edaficos que suelen ponerse de manifiesto de forma
rapida, o que son facilmente previsibles dadas las experiencias anteriores, con el
objetivo de enmendar en lo necesario para que se pudiese establecer vegetacion lo
mas rapidamente posible. Ciertamente, es incuestionable el interés de proteger el
terreno contra la erosion mediante una cubierta vegetal de implantacion rapida,
pudiéndose considerar este objetivo como la meta a corto plazo (Lyle Jr., 1987). Se
admite generalmente que la restauracién depende en gran medida de este primer
paso pero, sin embargo, muchas veces lo que se ha buscado con ello es s6lo un
maquillaje para tranquilizar a la opinién publica. El verdadero futuro de los terrenos
restaurados depende de la estabilidad a largo plazo del sistema suelo-vegetacion

(Schafer ef al, 1979).

El proceso de restauracion o rehabilitacion de un medio gravemente alterado ha de
partir de la consideracién del suelo, o como se quiera llamar al substrato sobre el
cual las plantas deben establecerse y enraizar. Sus propiedades y situacion
determinan de modo crucial el grado en que un ecosistema puede desarrollarse
naturalmente en ese lugar, como ese desarrollo puede progresar, y qué tratamientos

pueden ser necesarios para asistir a este desarrollo (Bradshaw, 1985).



Las diferentes operaciones llevadas a cabo durante la explotacién minera y las
caracteristicas del yacimiento determinan la presencia de elementos mas o menos
discernibles en el espacio alterado, como pueden ser: escombreras, huecos o frentes
abandonados. Algunos de estos elementos sélo presentan en superficie pequeiias
acumulaciones o bolsas de materiales terrosos (frentes o antiguos bancos de
explotacién). Sin embargo, en una gran parte de los casos predominan en extension
superficial materiales sueltos que incluyen finos y que, a pesar de que
mayoritariamente puedan predominar los elementos gruesos, pueden ser

considerados materiales tipo suelo.

Se tendra, en cualquier caso, unos "suelos" de origen artificial, que en la literatura
anglosajona han venido en llamarse minesoils, cuyos perfiles mostraran, sin duda,
unos caracteres altamente dependientes de los materiales geoldgicos movilizados
durante el beneficio del recurso minero, de las practicas mineras empleadas y de las
labores de rehabilitacién que hayan sido emprendidas, ya sea de una forma mas o
menos improvisada o de acuerdo con una rigurosa planificacion. La consideracion
de estos materiales dispuestos en la superficie del terreno como suelos mineros,
refleja una creencia consciente en un cierto potencial productivo sobre algunas de

las areas alteradas (Plass, 1978; Opeka & Morse, 1979).

Sin duda, el concepto de suelo minero se ajusta mas a las situaciones en las que se
han realizado operaciones de restauracién culminadas con la implantacién de algtn
tipo de cubierta vegetal y desarrolladas siguiendo un plan. Cuanto mas carga de
planificacion tiene el proceso de restauracion, mas sentido tiene hablar de suelo
minero y de potencial productivo del mismo, sin olvidar otros aspectos como la
hidrologia y el paisaje. Cuanta menos planificaciéon, méas sentido tiene considerar el
proceso de restauracion como una simple reparacién del impacto sobre el paisaje
(lo que no impide que la dificultad de llevarla a cabo sea grande y a elevado coste).
Si se acepta el término suelo minero, tal y como anteriormente ya ha sido aceptado
y empleado en otros trabajos (Smith & Sobek, 1978; Ammons, 1979; Opeka &

Morse, 1979), en el fondo se estd admitiendo una moderna definicion de suelo: el



colectivo de cuerpos naturales de la superficie terrestre, en lugares modificados o,
incluso, creados por el hombre a partir de materiales terrosos, que contienen
materia viva, y soportan o son capaces de soportar plantas en su superficie (USDA-
SCS, 1975). Este punto de vista puede aplicarse tanto a los suelos altamente
alterados ¢ incluso hasta los fabricados artificialmente, como a los suelos naturales

afectados por cualquier grado menor de alteracion (Smith & Sobek, 1978).

Los materiales de partida que, de un modo general, intervienen en la composicion

de estos suelos pueden ser (Arranz, 1993):

e Materiales que, estrictamente, no han sufrido procesos edafogénicos, es decir,
todos aquellos que anteriormente estaban confinados en el subsuelo: estériles de
mina o toda clase de productos de excavacion por debajo de los perfiles de suelo
originales, y a veces también los subproductos de los tratamientos de
elaboracidn, clasificacion, limpieza, etc. Las caracteristicas de estos materiales
pueden ser méas o menos favorables y, en muchos casos, una planificaciéon
adecuada y conjunta de las labores de explotacion y restauracién puede permitir
la seleccidn y/o combinacién de los mas idoneos para el establecimiento de la

vegetacion.

e Materiales superficiales que han sufrido procesos edafogénicos, los cuales, a su
vez, pueden haber sido sometidos a la mezcla de horizontes al ser retirados, y
que, en cualquier caso, han visto alteradas sus propiedades durante el manejo y

el casi siempre inevitable almacenamiento temporal.

En resumen, la variedad de situaciones posibles abarca desde el simple abandono
de huecos y escombreras de estériles hasta la realizacion de operaciones
encaminadas a la construccién de un suelo artificial, restituyendo en la superficie
capas de suelo, materiales geoldgicos no consolidados, o ambos, en una secuencia

vertical de mayor o menor calidad y espesor.



Partiendo de esta variabilidad de situaciones, el objetivo general del Proyecto es
la investigacion edafolégica de terrenos mineros completamente abandonados, o
sometidos a diferentes practicas de remodelaciéon y restauracién, para
incrementar el nivel de conocimientos sobre aspectos relacionados con la
edafogénesis, la asignacion de usos del suelo o que puedan traducirse en
recomendaciones practicas en relacion con la recuperaciéon de los terrenos

alterados.

Los objetivos a alcanzar son los siguientes:

1. Mejorar el conocimiento edafolégico sobre los terrenos alterados por
mineria a cielo abierto en algunas de las zonas donde se han realizado
anteriores estudios por parte del equipo de trabajo encargado de la linea
Restauracion Ambiental del territorio, asi como en alguna otra nueva

zona.

2. Elaboracién de un completo manual de procedimientos de estudio en
campo y de ensayos de laboratorio para los suelos presentes en las areas

alteradas por mineria a cielo abierto.

3. ANTECEDENTES DEL ESTUDIO DE LAS PROPIEDADES DE LOS
TERRENOS ALTERADOS POR MINERIA EN ESPANA.

La revision que sigue no pretende ser exhaustiva, pero si lo suficientemente
ilustrativa de como, en términos generales, los conocimientos existentes sobre las
propiedades de los materiales sacados a la superficie o de los nuevos suelos
artificiales que la mineria genera, con o sin labores de restauracion, son bastante

limitados en nuestro pais.

3.1. EXPLLOTACIONES DE LIGNITOS EN AS PONTES Y MEIRAMA



Leiros de la Pefia et al. (1989) estudiaron materiales estériles situados en las
plataformas definitivas de escombreras y a la espera de su recuperacién en la Mina
de As Pontes (pizarras troceadas y arcillas con restos de lignitos) y en Meirama
(Jabre de granito y mezclas de arcillas con granito y esquistos alterados). En todos
los casos se muestrearon los 10 cm superiores, siendo cada muestra individual la
union de cinco submuestras tomadas al azar dentro de un cuadrado de 4x4 m. Se
analizaron paradmetros edéficos corrientes como pH, materia organica oxidable,
nitrégeno total y textura, ademés de 6xidos totales, complejo de cambio y estudio

mineralogico de las fracciones tierra fina y arcilla.

A partir de los resultados se dedujo que los estériles de Meirama, generalmente con
nulo contenido en pirita, no debian ofrecer problemas graves de cara a la
recuperacion. Sin embargo, en los materiales de As Pontes destacé el alto nivel de
acidez total, recomendandose que en adelante dichos materiales no fueran

empleados para construir la capa superior del futuro suelo.

Urrutia et al.(1992) analizaron un total de 76 muestras de estériles en As Pontes.
67 de ellas procedian de la mezcla de estériles: (arcillas, lignitos de mala calidad,
arenas, materiales margosos, cenizas volantes y fragmentos de filitas). El resto
correspondian a lignitos y filitas. Segun se deduce de la referencia citada, todas
fueron tomadas previamente al vertido sobre las escombreras. La intencidn de los
autores fue caracterizar el maximo potencial de generacion de acidez de las
muestras para evaluar la idoneidad de los materiales de cara a su deposito en la

superficie de las escombreras.

Macias et al. (1992) tomaron 35 muestras que estimaron como representativas de
plataformas y taludes de las escombreras de As Pontes (que ocupaban 210 ha por
entonces). El objeto era medir contenidos totales de metales pesados y algunos
otros parametros edaficos a dos profundidades: 0-10 y 10-30 c¢cm para intentar
inferir el riesgo de fitotoxicidad. Del estudio se concluy6 que las técnicas de

correccion que se venian realizando (encalado, aporte de cenizas y recubrimiento



con sedimentos y suelos) eran capaces de mejorar las condiciones iniciales en las
escombreras de estériles pizarrosos y arcillosos, disminuyendo la movilidad de

los metales pesados.

Monterroso et al (1993) estudiaron los niveles de macronutrientes y elementos de
traza en la superficie de la escombrera de As Pontes. El estudio se centré en tres
parcelas con vegetacion pratense (llamadas P.205, T.H.04 y A.25) delimitadas
sobre la superficie en proceso de restauracién ambiental. Las labores de
restauracion se iniciaron en 1987 en la parcela P.205 y en 1989 en las otras dos.
Los materiales originales en las parcelas P.205 y T.H.04 fueron pizarras del
zocalo de la cuenca de explotacion, consideradas inicialmente de buena calidad
(baja acidez y escaso contenido en sulfuros); la parcela A.25 se construy6 sobre
una mezcla de materiales seleccionados, formada por sedimentos terciarios
procedentes de la cuenca, pizarras de su borde y cenizas derivadas de la

combustién de lignito, de reaccidén generalmente alcalina.

Se tomaron muestras superficiales de suelos (0-15 cm) y de vegetacion herbacea
antes de su floracion en 8 puntos, en dos transectos paralelos marcados a lo largo
de las parcelas de estudio, con una separacion entre 25 y 35 m segin la longitud

de la parcela.

Se evalud el estado nutritivo de algunas especies herbaceas (Trifolium repens,
Dactylis glomerata, Festuca arrundinacea y Lolium perenne) establecidas en las
parcelas, relaciondndolo con las caracteristicas de los suelos mediante el analisis
de contenidos metalicos tedricamente biodisponibles (Fe, Mn, Zn, Cu, Co, Ni, Pb
y Cd extraidos en DTPA), asi como la composiciéon mineral de las plantas. Se
encontraron diferencias segun la especie vegetal considerada y contenidos de Mg
y N en planta ligeramente bajos, aunque sin alcanzar valores limitantes para el
desarrollo vegetal. El resto de los macronutrientes (Ca, K y P) y elementos traza

estaban dentro del rango de concentracion considerado como normal.



Las principales conclusiones obtenidas de los diferentes estudios realizados con
objeto de llevar a cabo la recuperacion de las escombreras de Meirama (La
Corufia) se recopilan en una edicién conjunta de la Universidad de Santiago de
Compostela y LIMEISA. En la mencionada edicién se procede, en primer lugar,
a describir los distintos tipos de estériles desde el punto de vista de las
propiedades edaficas. Se cuenta cémo los estériles de la mina se fueron
depositando en la escombrera mezclados en diferentes proporciones, lo que dio
lugar a una cierta variabilidad. Aun asi, cabe hablar de unos rangos

predominantes en lo que se refiere a las propiedades fisicas (Seoane et al, 1995):

e Contenido en elementos gruesos entre el 30 y 40%.

e Texturas Francas o Franco-arenosas.

e Densidades aparentes muy elevadas y porosidad total muy baja, sin
macroporos.

e (Conductividad hidraulica muy lenta o lenta.

e Ausencia de estructura edafica.

e Baja capacidad de retencidén de agua.

En cuanto a las propiedades quimicas, también se observd gran variabilidad,
destacando en este sentido el valor de pH para un total de 131 muestras. Se puede
recalcar, sin embargo, el predominio de valores siempre bajos de C oxidable y de
N, asi como los de la capacidad de intercambio catidénico y los niveles de

elementos asimilables.

Por su interés, es necesario subrayar que también se efectuaron andlisis de la
actividad microbiana de muestras de estériles mineros, de modo que pudieron
compararse los valores de actividades enzimaticas obtenidos con los conocidos
para suelos naturales de Galicia. Todas las determinaciones realizadas pusieron

de manifiesto una actividad enzimatica muy baja (Seoane et al. 1995).

10



Ademas de que se sefiala la posibilidad de que surjan problemas puntuales
derivados de la oxidacion de sulfuros, en el analisis de la problematica de los
estériles se hace una apreciacién enormemente interesante. Se afirma que “el
riesgo de contaminacion por transferencia de iones al medio puede parecer poco
importante dada la escasez del estéril en elementos solubles o cambiables; sin
embargo, estas pérdidas pueden llegar a ser importantes cuando se afiadan
fertilizantes al estéril, operacién imprescindible para su revegetacion. Los
elementos en forma idnica son retenidos en los suelos en posiciones de cambio,
pero si éstas se encuentran ausentes, los elementos afiadidos quedan en la
solucion del suelo, con lo que se posibilita su pérdida por lavado” (Seoane et al.,

1995).

De este modo, se llama la atencidon sobre un problema que se suele olvidar o
dejar de lado, pero que se produce normalmente cuando se pretende instalar la
primera cubierta vegetal sobre este tipo de terrenos mediante el empleo de fuertes

dosis de siembra, acompafiadas de grandes cantidades de fertilizantes.

Si bien es cierto que todas las anteriores aportaciones son de gran valor, tal vez lo
mas destacable es el capitulo dedicado a analizar la evolucion de los suelos en

incipiente grado de formacion sobre las superficies ya revegetadas.

Leiros et al. (1995) describen como la capa superficial de los perfiles de los
suelos de las escombreras han ido mostrando distintos rasgos indicativos de la
accion de procesos edafogenéticos. Estos rasgos son: el enraizamiento, en
ocasiones muy denso, la formacion de estructura del suelo, generalmente de tipo
migajoso, o bien la presencia de coloraciones mas oscuras en la superficie del
perfil, debido al enriquecimiento de dicha capa en materia organica humificada.
La presencia e importancia de estos rasgos responde a la edad del suelo. Asi, en
perfiles de suelos de 1 y 2 afios de edad no existe apenas diferenciacion

morfoldgica entre la parte superior y el resto del perfil. El tnico rasgo de
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edafogénesis es la presencia de un fuerte enraizamiento, consecuencia del

vigoroso crecimiento de las gramineas y leguminosas comerciales.

En los suelos de 3 afios fue posible observar una pequefia capa -de 2 cm- con una
ligera estructura, en unos casos migajosa y en otros poliédrica; sin embargo, el
rasgo morfoldgico que permitia separar mas claramente esta capa de la inferior es

la densidad de enraizamiento, muy escasa en esta ultima capa.

En los perfiles de 4 afios la separacidn entre horizontes fue mas clara que en los
de 3 afios. Generalmente se observo un limite neto entre la capa superficial y las
siguientes. En todos los casos, el horizonte superficial presenté fuerte
enraizamiento, estructura migajosa y menor abigarramiento que las capas
subyacentes. El espesor de la capa superficial llego a alcanzar los 15 cm pero, en
general, sdlo incluye los primeros 5 cm. En los suelos de 5 afios, se advirtié ya un
horizonte superior granular de hasta 28 cm, con limite neto sobre una capa de

estructura poliédrica.

Todos los perfiles descritos fuero siempre de tipo AC, y se calculd la velocidad
media de formacion del horizonte superior de unos 2,4 cm/afio. En cinco afios el
horizonte superficial alcanz6 una porosidad total de 60%, que es similar a la de
los suelos naturales gallegos. El descenso de la densidad aparente fue notorio en

los primeros 15 cm.

A pesar de esta evolucion tan rapida, al comparar el horizonte superior de los
suelos de las escombreras con los de los suelos naturales de Galicia se dedujo
que todavia existian grandes diferencias. La porosidad total en los suelos
naturales se reparte de tal forma que el mayor porcentaje corresponde a los
macroporos (mas del 50%) y el menor a la porosidad higroscépica (en general,
en los suelos procedentes de los estériles de la mina de Meirama, el reparto de la
porosidad total fue opuesto: los macroporos no alcanzaron el 20% y los

microporos representaban mas del 50%).
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En las capas superficiales se observaron también mejoras en cuanto a la
conductividad hidraulica, la capacidad de retenciéon de humedad, la capacidad de
amortiguacion, la capacidad de intercambio catidnico y un aumento de la
actividad microbiana, aunque esta tiltima caracteristica todavia de valor muy bajo

en un suelo de 7 afios.

3.2. MINERIA DE CARBON EN EL NORTE DE ESPANA

Las explotaciones Brafia del Rio y La Matona de HUNOSA (Cuenca Central
Asturiana) fueron restauradas mediante remodelado, restitucion de los suelos
originales e hidrosiembra, complementando esta twltima con plantacién de
especies arboreas en algunos puntos. Posteriormente, se planteo la introduccion
de cultivos de manzana de sidra y ardndanos en algunas de las superficies ya
restauradas con condiciones adecuadas de pendiente, orientacion, accesos y agua
(Gonzalez Blanco et al., 1994). Estos terrenos podrian considerarse claramente
suelos mineros en fase temprana de desarrollo. Sobre ellos fueron tomadas
muestras superficiales para la caracterizacion edafica, pero no se tiene noticia de

que se hayan descrito y analizado perfiles completos de suelos.

En al cuenca de El Bierzo existe muy poca informacion relativa a estériles y suelos
mineros. Como ejemplo puede citarse el trabajo por Escribano Bombin et al. (1994)
para la realizacion de tareas de restauracion en la zona de Fabero. En este estudio se
analizaron muestras de estériles tomados en escombrera y de cobertera (sic.). El
analisis de la muestra de escombrera proporcioné datos sobre el elevado contenido
en elementos gruesos, la escasez de materia orgénica, la baja fertilidad y el pH

ligeramente acido.

3.3 MINERIA DE CARBON EN EL BERGADA
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Poch et al. (1989) estudian una escombrera situada en las inmediaciones de San
Corneli (El Bergada, provincia de Barcelona). En este trabajo se realiza una
descripcidn original de los suelos miscelaneos que resultaron de las operaciones
llevadas a cabo durante la construccion de las escombreras. Los materiales
empleados en la construccion de la escombrera consistieron fundamentalmente
en una mezcla de calcilutitas ricas en carbon y calizas de distintos tamafios (de
gravas a grandes bloques), apareciendo a veces cristales de yeso de tamaifio
macroscopico. El conjunto mostrd gran heterogeneidad tanto en granulometria y
composicion, como en el grado de compactacion. Los suelos fueron descritos

segun el codigo SINEDARES del siguiente modo:

e Régimen de humedad del suelo (USDA Soil Taxonomy): udico.

e Régimen de temperatura del suelo (USDA Soil Taxonomy): mésico.

e C(lase de drenaje: imperfectamente drenado.

e (lase permeabilidad: (método Porchet): permeabilidad baja.

e Velocidad de infiltracion: insuficiente.

e Dinédmica de la forma: erosion laminar, erosién por arroyaderos, carcavas y
barrancos. Muy activa.

e Pedregosidad superficial: muy pedregoso, calizas.

¢ Afloramientos rocosos: sin afloramientos rocosos.

e Vegetacion: natural eliminada (bosque de Pinus sylvestris).

e Factor limitante principal: erosién y condiciones hidricas.

e Tipos de perfil: AC; AACC; C

e Elementos gruesos: muy frecuentes, heterométricos, de grava a bloques muy
grandes sin orientacion definida, distribucidn regular, calizas.

e C(Clases texturales: Franco-limosa, Franco-arcillo-limosa, Franco-arcillosa

e Estructura: la del material originario.

e Compacidad: compacto.

¢ Cementaciones: no cementado.

e Materia organica: muy poca.
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Algunas de las principales caracteristicas analiticas de estos suelos se incluyen en
la Tabla 3.1. Segun los autores, los suelos miscelaneos estudiados pueden
clasificarse como Udorthents tipicos de manera mayoritaria, existiendo
ocasionalmente areas de Torriorthents, al presentar una conductividad eléctrica
superior a 2 dS/m a 25° C, en extracto de pasta saturada, debido a la presencia de
yeso formado a partir de la oxidacion de las piritas presentes en los materiales o

que ya se hallaba en ellos.

Tabla 3.1. Algunas caracteristicas analiticas de los suelos miscelineos de la
escombrera estudiada por Poch et al. (1989).

Contenido de CE
Ref. | Prof | pH |M:0| CaCO; Granulometria USDA | Textura agua dS/m25°¢
cm 1:2,5 | (%) | equiv. USDA
en Arena | Arena { Limo | Arcilla
o Gr Fina 13 atm. | 15atm. | 1/5 | Exrac
H.0 (%) (%) | () | () (%) () (%)

53 0-15 7,8 - 33,8 5,0 | 15,0450 35,0 Fa - - 1,59 | -
54 0-15 7,9 - 25,3 2,0 | 9,0 [ 73,0 | 16,0 Fl - - 0,96 | -
55 0-15 8,2 - 3,7 6,0 { 17,0 | 37,0 [ 40,0 Fa - - 0,51 -
57 0-15 7,8 - 30,4 3,0 113,067,0] 17,0 Fl - - 2,06 | -
58 0-15 8,6 - 21,1 2,0 110,0 | 530] 35,0 FaL - - 0,21 -
59 0-15 7,8 - 25,0 11,0 | 16,0 ) 40,0 | 33,0 Fa - - 1,82 12,83
60 1-15 8,7 - 23,7 2,0 13003601 32,0 Fa - - 0,19 | 0,87
62 0-15 7,9 - 19,0 3,0 110,01 47,01 40,0 Fal - - 1,67 -
63 0-15 7,8 - 34,0 4,0 |1 150(67,0] 140 Fl - - 1,82 ] -
64 0-15 7,7 - 24,0 40 117,01650 ]| 14,0 Fl - - 2,20 12,79
65 0-15 8,7 - 37,2 1,0 | 50 (56,0} 38,0 Fal - - 0201 -
66 0-15 7,3 - 31,7 - - - - - - - 026 | -
67 0-15 8,1 - 29,0 2,0 116,0 62,0 20,0 Fl - - 0,53 -
2077 { Sup. 8,2 0,9 39,5 - - - - - 19,8 90 1024} -
2078 | Sup. 8,1 6,7 33,9 - - - - - 24,0 12,9 10,75} -
2079 { Sup. 8,8 1,2 35,9 - - - - - 21,2 97 1031} -
2080 | Sup. 8,9 - 25,6 - - - - - - - 0,25 -
2081 | Sup. 8,8 - 95,6 - - - - - 27,7 14,6 10,13 | -

Otro punto original en el trabajo que venimos comentando es la asignacién de los
suelos estudiados a una clase de capacidad agroldgica, tratdndose, segun los
autores, de suelos de clase VIII, que pasarian a clase VII si se aplicasen unas
medidas adecuadas de conservacion y se fomentase la implantaciéon de una

cubierta vegetal.
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3.4. MINERIA DE CARBON EN LA PROVINCIA DE TERUEL

La empresa Minas y Ferrocarriles de Utrillas ha realizado trabajos de
rehabilitacion en una superficie de unas 480 ha. Algo después de las primeras
actuaciones y hasta las ultimas llevadas a cabo, el modelo de restauracidén en
Utrillas evolucioné rapidamente, buscando la creacion de pendientes y formas
mds suaves y estables ecoldgicamente, y trabajando con unidades funcionales
definidas por la hidrologia y el control de la escorrentia superficial. Este modelo
fue aplicandose y perfecciondndose de forma empirica, hasta que en 1992 se
iniciaron los primeros trabajos de investigacion sobre la zona (Nicolau, 1992).
Posteriormente, en 1996, se inicié un proyecto para aplicar modelos hidrologicos
y de erosién que facilitasen el dimensionado de estructuras de recepcion y

transporte de agua y de control de la erosion (MFUSA, 1998).

Para poder aplicar los modelos era necesario dar valores a los parametros, lo que
implico la toma de medidas y el estudio de algunos caracteres de los suelos que
tienen importancia sobre su comportamiento hidroldgico. Por esta razon, se
midieron los parametros textura, pedregosidad superficial y contenido en materia
organica de la capa mas superficial del suelo en los diferentes substratos

empleados como recubrimiento final:

e Gravas con matriz de finos, mas abundante en arenas que en arcillas,
procedentes de la Formacién Utrillas. Estos materiales reciben la
denominacién local de “glacis” o “glacis arenoso”.

e Gravas con matriz de finos, mas abundante en arcillas que en arenas,
procedentes de la Formacién Utrillas. Estos materiales reciben la
denominacidn local de “glacis” o “glacis arcilloso™.

e Arcillas de las Formaciones Utrillas o Escucha.

e Limos arenosos (limos y arenas muy finas de la formacién Escucha).

e Suelos agricolas procedentes de bancales abandonados, originados a partir de

materiales de la Formacion Escucha.



Ademas se realizaron medidas de infiltracion y erodibilidad con simulador de lluvia

en pistas y se estudiaron los procesos erosivos en parcelas experimentales.

Es posible citar algin otro trabajo reciente sobre caracterizacion de estériles y
suelos mineros en la provincia de Teruel. En el XI Congreso Internacional de
Industria, Mineria y Metalurgia, celebrado en Zaragora en junio de 2002, se
presentd una comunicacién de la que se pueden extraer algunos datos
interesantes sobre caracterizacion de suelos mineros, presentes en el entorno del
humedal proyectado como solucioén para el hueco final de la Corta Alloza. El
objetivo del proyecto al que se refiere dicho trabajo es alcanzar la restauracion
del hueco final en condiciones extremas, optdndose por la creacion de un
pantanal, con implantaciéon de flora autoctona y fauna, que forme parte del
conjunto de areas palustres endorréicas naturales ya existentes en la zona, ante la
insuficiencia de tierra vegetal para llevar a cabo el proceso de restauracion
estandar de acuerdo con los usos tradicionales del suelo en la comarca (Blasco

Galve et al., 2002). La descripcion que sigue estd tomada de dicho trabajo.

En el momento de fin de actividad para la explotacion Corta Alloza, en marzo de
1993, se habian restaurado un total de 125’23 ha, 89’71 de plataformas y 35’52
de taludes, siguiendo las pautas del “proceso tradicional”, con aporte de tierras
sobre los estériles mineros para aprovechamiento agricola y forestal. Permanecia
descubierto, sin embargo, un hueco final de grandes dimensiones, destinado al
deposito de los estériles mineros arcillosos de una explotacion vecina y de los
residuos piriticos procedentes del lavadero de carbones de la central térmica

“Teruel”.

Después de la ejecucion de infraestructuras para aporte de agua hacia el humedal,
la construccion de caminos y cunetas y la revegetacion de los taludes que
enlazaban la zona de escombrera interior con la zona del proyecto, se realizaron

estudios para caracterizar la superficie destinada a zona humeda y sus margenes.



En funcion de la topografia y del grado potencial de inundacion estimado en el

estudio hidroclimatico, se delimitaron un conjunto de zonas y se analizd la

vegetacion genérica que las podria colonizar. Intervino igualmente un factor

decisivo en la diferenciacion, como es la existencia de un desagiie a cota 565

que, en un caso hipotético, llevaria el excedente de agua de las balsas hacia la red

hidrica natural:

e Zonas terrestres por encima de la cota 565 m.

Subzonas elevadas con tierra vegetal: dominio de plantas terrestres.
Subzonas: elevadas sin presencia de tierra vegetal: dominio de plantas
terrestres si se favorece el enriquecimiento orgénico o de tierra vegetal.
Subzonas deprimidas sin presencia de tierra vegetal: pueden colonizar

especies higrofilas.

e Zonas por debajo de la cota 565 m.

Subzonas entre 564 m y 565 m: colonizaran especies vegetales adaptadas
a cierto grado de hidrofilia y que toleren un suelo saturado de agua
esporadicamente.

Subzonas por debajo de 654 m: estas zonas seran colonizadas por especies

vegetales bien adaptadas a la inundacion.

® Balsas de agua.

Subzona litoral de las balsas: dominadas por especies emergentes propias
de zonas himedas.
Cuerpo central de las balsas: dominadas por plantas acuéticas sumergidas

y flotantes.

Llegados a este punto, interesa destacar la informacion edafica obtenida sobre la

superficie afectada por el proyecto. Continuando con la descripcion de Blasco

Galve et al (2002), se tomaron muestras en una red de puntos distribuidos por el

humedal para su analisis en laboratorio.



Los autores destacan que el perfil de los suelos no muestra heterogeneidad o
estratificacion de sus caracteristicas fisicas. Es descrito como un substrato
mineral en estado muy primario, sin procesos evidentes de formacion de suelo.
Solamente en las zonas en las que llegan aportes de tierra vegetal del exterior y
donde ha comenzado a crecer la vegetacion, cerca o lejos de las balsas, se
observd una acumulacion de materiales terrigenos en superficie, indicativos de
actividad microbiana y de ligera acumulacion de materia organica en un

horizonte superior muy fino, de muy pocos centimetros.

En general, el pH de los suelos de Corta Alloza es 4cido, y muestra una relacion
inversa con la conductividad del suelo, que es bastante salino. Se deduce que el
aumento de salinidad de las muestras implica una presencia de iones de tipo
metalico en disolucion mucho mayor que en las muestras con una conductividad
relativamente baja. El porcentaje de materia orgéanica en el suelo es bajo (1-12%)
en comparacidon con los suelos de los humedales. Ademas, la fertilidad de los

suelos, el fosforo y potasio asimilable, resulté muy baja.

Ante los resultados de la analitica de suelos realizada, se plante6 la posibilidad de
utilizar enmiendas de distinta naturaleza para mejorar sus caracteristicas. En
experimentos controlados de laboratorio se testé la viabilidad de aplicar
diferentes tipos de enmienda a los suelos de humedal de Corta Alloza. Tras las
pruebas realizadas, se seleccionaron positivamente las leonarditas procedentes de
la explotacion minera de carbon Corta Barrabasa, propiedad de ENDESA,
porque no causaron problemas de turbidez en el agua, no provocaban

eutrofizacion y porque se conseguia una liberacion lenta de nutrientes al agua.

En otro experimento similar se testo la dosis adecuada de adicion de enmienda a
dos zonas con suelo diferente a simple vista por su coloracion, gris o negro. Los
resultados indicaron que la enmienda del subproducto minero actia
positivamente sobre el suelo y el agua: la enmienda actia como un fertilizante

gradual de nitrogeno en forma de nitratos, reduce la conductividad del agua y
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aumenta su pH efectivamente, estabilizdindolo. Aunque menos claramente, en el
suelo mas acido se observaron ademads otra serie de efectos positivos, como son
la reduccion de la conductividad en los tratamientos a medida que se aumentaba
la adiciéon de enmienda, asi como una disminucidén del color en el agua libre

presente en estos mismos tratamientos

3.5. MINA ENMA EN PUERTOLLANO

Tal vez los trabajos de restauracion realizados por ENCASUR en Puertollano,
junto con los llevados a cabo por MFUSA en Utrillas, sean los mejores ejemplos
existentes en Espafia de rehabilitacion de terrenos alterados por la mineria de

carbon en ambientes mediterraneos semiaridos y secos.

Por el volumen y la calidad de la informacién, es obligado revisar la Tesis de
Lorenzo Agudo (1991) sobre la solucion de los problemas ambientales generados
en la descubierta de ENCASUR (Mina Enma) buscando todo lo que pueda

interesar en relacion con la caracterizacion de estériles y suelos mineros.

En dicho trabajo se explica cémo, durante los afios 1983 y 1984, fueron
estudiados los suelos naturales en el entorno y en las dreas de futura explotacion,
asi como los suelos que se estaban desarrollando sobre las escombreras de
estériles externas al hueco de explotacion y los que se construirian en el

vertedero interior.

Los primeros estudios que se comentan se refieren a la realizacion de ensayos
con los distintos tipos de materiales estériles de la explotacion que son descritos

como:
e “Tierra vegetal™: Esta denominacion es adoptada por su simplicidad, por su

intuitivo significado, y por la frecuencia de su uso en el campo de restauracion

de terrenos en mineria. Se describe como “tierra vegetal” el conjunto de los 30-
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70 cm mas superficiales del perfil del suelo, que incluyen la capa arable y el
basamento de ésta, y forman una unidad que se diferencia de los niveles
subyacentes por su tono mas oscuro, presencia de restos vegetales y aspecto

mas suelto.

e “Material rafio-arcilloso”: Es el material extraido en el primer banco de la
explotacion, inmediatamente bajo la tierra vegetal y hasta los 8-10 m de
profundidad. Se trata de una mezcla de materiales detriticos cuaternarios de tipo
raflizo (gravas, cantos € incluso bloques de cuarcitas o areniscas), con materiales
arcillosos procedentes de la alteracion sub-superficial del Carbonifero (arcillas y
arcillas limo-arenosas fundamentalmente). Forma un paquete de colores ocres
que se sitta entre el nivel pardo-rojizo de la tierra vegetal y los materiales

pizarrosos del Carbonifero de color grisaceo.

e “Material pizarroso™: Es el material carbonifero estéril que aparece entre los
niveles carbonosos. Estd formado fundamentalmente por lutitas y limolitas, y
areniscas con diferente contenido en elementos tobaceos. Su estructura y grado
de compacidad es variable, y su color tiene siempre un componente grisaceo

mas o menos fuerte.

De los resultados de los primeros estudios realizados se concluyé que la tierra
vegetal resultaba ser el mejor de todos y se emplearia con preferencia sobre los
taludes del vertedero exterior, por la mayor dificultad de recuperaciéon de estas

superficies.

A lo largo de los afios 1981 y 1982 se estudiaron los suelos reconstruidos sobre
las superficies del vertedero exterior, aportando materiales rafio-arcilloso sobre la
plataforma superior y las bermas, y tierra vegetal sobre los taludes, recubriendo
siempre a materiales pizarrosos. Los espesores aportados variaron entre medio
metro y varios metros. Se analizaron muestras compuestas superficiales (25 cm)

de las areas cubiertas con materiales rafio-arcillosos, encontrando cierta
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homogeneidad de resultados, a pesar de la gran variabilidad presente en los
materiales de origen. Las caracteristicas medias encontradas fueron: textura
arcillosa gruesa, abundantes elementos gruesos, pH ligeramente alcalino, bajo
nivel de elementos nutritivos y capacidad de cambio aceptable. A partir de los
resultados se disefiaron medidas encaminadas a la mejora de las propiedades,
tales como abonado en verde, fertilizacién mineral, descompactado y eliminacion

de grandes bloques.

También se analizaron muestras de capa arable de los primeros suelos
reconstruidos con “tierra vegetal” en el vertedero de interior después del primer
afio de cultivo. Las caracteristicas medias encontradas fueron: textura arcillo-
arenosa, contenido muy elevado en elementos gruesos, muy bajo contenido en
materia organica, pH acido, muy baja fertilidad y capacidad de cambio aceptable.
En ellos se decidié tomar las medidas siguientes: enmienda orgdnica o abonado

en verde, enmienda caliza y fertilizacion.

Después de los primeros estudios, se disponia de los siguientes tipos de

informacion:

e La obtenida de los estudios de las caracteristicas de los suelos naturales
iniciales y de los primeros suelos artificiales reconstruidos tanto en el
vertedero exterior como en el interior.

e La obtenida a partir de los resultados de los cultivos e implantaciones

vegetales realizadas en estos suelos artificiales reconstruidos.

No obstante, pareci6 conveniente realizar diversos ensayos de reconstruccion que
permitieran apreciar diferencias de comportamientos de distintos tipos de suelos,
en condiciones mas controladas y uniformes que las que se tenian en los terrenos
restaurados generales. También se buscaba definir algunos criterios y parametros
de reconstruccion de suelos, para mejorar las técnicas de restauracion y acelerar

el proceso de mejora de la calidad de los mismos.
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Los ensayos de reconstruccion de suelos realizados fueron de los siguientes tipos:

e Ensayos de mejora de calidad de los suelos: “Ensayos de fertilizacion-
enmiendas en los suelos restaurados”.

e Ensayos de reconstruccion a escala natural: “Ensayos de reconstruccion del
suelos en los terrenos restaurados (horizontes-compactacion)™.

e Ensayos de reconstruccion a escala reducida: “Ensayo de capacidad de los
estériles de la explotacion para sustentar vegetacion herbacea, arbustiva y

arborea”.

De todos estos ensayos, merece la pena destacar los que se refieren al analisis de
alternativas de reconstruccion de suelos y al andlisis de la respuesta a labores de

descompactado.

Por un lado, se evalud el comportamiento como substrato para cultivo de
cereales, de varias combinaciones de “suelo” y “subsuelo”, realizadas con los tres
grandes grupos de materiales existentes en la descubierta: tierra vegetal, material

rafio-arcilloso y material pizarroso.

Por otro lado, se intentd cuantificar el efecto que tiene sobre la productividad del
cereal el estado de compactacion del subsuelo, pues el proceso de construccion
hace que resulten compactados el subsuelo y el suelo. Este ultimo debe
obligatoriamente descompactarse para poder cultivar, no siendo tan clara la

necesidad del descompactado del subsuelo.

Los términos “suelo” y “subsuelo” se utilizan aqui de una manera especifica y
refiriéndose fundamentalmente al proceso mecanico de reconstruccion del suelo.
Asi, el subsuelo se refiere a la capa inferior, generalmente de una calidad peor,
que se construye en primer lugar y para servir de asiento al suelo, y que puede

recibir la parte més profunda de las raices (de 1’00 a 1’50 m).
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El “suelo™ es la capa superior, que se construye sobre la anterior con los mejores
materiales disponibles, y es donde se van a desarrollar la mayor parte de las

raices de los cultivos herbaceos (0°25- 0°70 m).

Se ensayo la produccion de cereal por ser un buen indicador en relacion al
entorno de estos terrenos. El ensayo consistio en la construcciéon y posterior
puesta en cultivo de 6 parcelas de 100 m x 14 m, con una superficie total de

8.400 m2, en el vertedero interior.

En cuanto a resultados puede decirse que casi todas las combinaciones
constructivas ensayadas dieron lugar a una productividad similar o superior a la
que se obtiene normalmente en los terrenos virgenes. Los resultados mas

destacables son los siguientes:

e Los tipos de suelo con mayor productividad media a lo largo del ensayo,
fueron los reconstruidos con:
e 70 cm de tierra vegetal sobre 100 cm de material rafio-arcilloso.
e 70 cm de material rafio-arcilloso sobre 100 cm de material pizarroso.

e Los tipos de suelo con mayor productividad durante las campafias 84/85 y
86/87 fueron los reconstruidos con:
¢ 70 cm de material rafio-arcilloso sobre 100 cm de material pizarroso.
e 70 cm de material rafio-arcilloso sobre 100 cm de material rafio-arcilloso

e FEl tipo de suelo con menor productividad media a lo largo del ensayo fue el

reconstruido con 25 cm de tierra vegetal sobre 100 cm de material pizarroso.

En definitiva, se constaté que, a pesar de que en los primeros andlisis resultaba
peor, €l material rafio-arcilloso se mostré como un buen sustituto de la tierra
vegetal para la reconstruccion del suelo. Es mads, con idéntico subsuelo, las
productividades obtenidas con suelo construido con material rafio-arcilloso

fueron casi siempre superiores a las obtenidas con suelos formados de tierra
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vegetal. Solamente en un afio agricola de pluviometria superior a la normal paso
lo contrario, es decir, efectivamente la tierra vegetal parece ser superior si no
fuera porque en las condiciones ambientales de la zona toma mayor peso la

disponibilidad hidrica proporcionada por el material a emplear.

También este material rafio-arcilloso se mostré adecuado para la reconstruccion
del subsuelo, y cuando el subsuelo es de material pizarroso parece mas adecuado
construir sobre el mismo un suelo de 70 cm de material rafio-arcilloso, que un

suelo de escaso espesor de tierra vegetal.

También se realizaron pruebas de descompactado sin resultados. Sin embargo, se
concluy6 que el descompactado es necesario en los terrenos restaurados por las

siguientes razones:

e Permite alcanzar en el suelo una suficiente capacidad de almacenamiento de
agua. Dadas las caracteristicas climaticas de la zona, esto es fundamental para
que los terrenos restaurados puedan sustentar vegetacion y, con mayor razon,
para que pueda hacerse con facilidad la primera implantacion de la misma.

e Disminuye el riesgo de erosion al reducir la escorrentia superficial, lo que es
muy importante en los sensibles terrenos restaurados, especialmente en sus
primeros afios.

e Hace posible y facilita la accion de los procesos edaficos, de manera que los
procesos erosivos puedan ser compensados por los procesos formadores. Con
un subsuelo compactado, podria llegar a perderse completamente el horizonte
superior antes de que se hubiese generado una minima fraccion de nuevo

suelo.

e Disminuye las restricciones al desarrollo radicular, haciendo posible cualquier
implantacion futura de especies herbaceas, arbustivas o incluso arboreas.
e Hace posible la penetracion del agua en profundidad al permitir la

infiltracion.
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En relacion con el desarrollo radicular, si pudo contrastarse en los ensayos una
mayor proliferacion de raices en los materiales descompactados que en los

compactados.

También se realizaron ensayos con el objetivo de evaluar, a pequefia escala, la
capacidad de los estériles existentes en la explotacion para sustentar vegetacion

herbacea. arbustiva y arborea.

La motivacion de este tipo de ensayos se inicid con la preocupacion latente por
conocer que ocurriria cuando las raices de las plantas, sembradas o plantadas
sobre el delgado nivel de tierra vegetal (unos 20 cm) que cubria los taludes del
vertedero exterior, penetrasen en los horizontes inferiores, generalmente

compuestos por materiales pizarrosos o rafio-arcillosos.

Existia el temor de que las raices no penetrasen adecuadamente en esos
horizontes, o bien que, aunque penetrasen, pudiesen absorber elementos tdxicos o
perjudiciales que hiciesen peligrar su desarrollo futuro. Especial preocupacion
producia la evolucion de las especies autoctonas y en particular de las quercineas,

de lento crecimiento y dificil implantacion.

Se hicieron crecer varias plantas herbaceas arbustivas y arboreas en 36
recipientes, en los que se habian preparado distintas combinaciones de suelo y

subsuelo con los diferentes materiales de la descubierta.
En cuanto a resultados, puede decirse que las plantas vegetaron en todas la

combinaciones de suelo y subsuelo, aunque con variaciones en su desarrollo. A

la vista de los resultados obtenidos, se pudo establecer que:
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e Ninguno de los materiales ensayados en los diferentes substratos, resulto
apreciablemente perjudicial para el desarrollo de las raices o de la planta en
general.

e La tierra vegetal no resulta ser imprescindible, especialmente si se dispone

de material rafio-arcilloso, que parece ser un buen sustituto de la misma.

Como conclusion global del ensayo, el substrato que funcioné significativamente
mejor es el de material rafio-arcilloso sobre material pizarroso, y el que funcion6
significativamente peor es el de doble horizonte de material pizarroso. El resto de
substratos dio lugar producciones proximas entre si, ¢ intermedias entre las dos

destacadas anteriormente.

Por tltimo la caracterizacion de los suelos en la zona de avance de la explotacion
-todos alfisoles- sirvié para evaluar la potencialidad de dichos suelos como
materiales de restauracion (“tierra vegetal”). En la capa arable fueron medidos
los parametros: porcentaje de elementos gruesos, textura, porcentaje de material
organica, pH en agua capacidad de intercambio catidnico, bases extraibles y

fosforo por el método de Olsen.

También fueron estudiados y evaluados los valores medios de los espesores, los
elementos gruesos, la textura, la materia orgénica y el complejo de cambio de los

tres primeros horizontes de esos suelos.

La evaluacion de las caracteristicas del todo uno resultante del arranque de los
primeros 80 ¢m y sus variaciones laterales, especialmente de los contenidos
acumulados de arcilla de dichos horizontes, sirvio para definir las areas de
diferente profundidad de recuperacion de suelos de manera que no se alcanzara

un contenido acumulado de arcilla superior al 35%.

Como comentario final, puede recalcarse que la suma de todos estos trabajos, que

aunan el estudio de propiedades de suelos y estériles junto con ensayos de
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respuesta de la vegetacion, entre otros muchos aspectos también abordados, es
posiblemente el trabajo mas profundo, sistematico y costoso realizado en Espafa
sobre restauracion de terrenos alterados por mineria de carbon, partiendo del
empleo de los suelos nativos y los estériles de la mina como materias primas para

la creacion de nuevos suelos artificiales.

3.6. OTROS TIPOS DE MINERIA

Existen pocos datos de estériles y suelos mineros asociados a estudios llevados a
cabo sobre terrenos alterados por otros tipos de mineria, distintos de la mineria de

carbon. Algunos de ellos se comentan a continuacion.

Quintas y Macias (1992) caracterizaron muestras superficiales de escombreras de
12 explotaciones mineras en la provincia de La Corufia. En la Tabla 3.2. se

muestra una descripciéon somera de los lugares de muestreo.

Se analizaron el contenido en elementos gruesos y la textura como parametros
fisicos. La caracterizacion quimica partié de los valores de pH en agua y KCl, el
pH de abrasidén, los porcentajes de C y N y la capacidad de intercambio

cationico efectiva segun Peech et al. (1947).

A pesar de que, nuevamente, se trata de una caracterizacion superficial, sin que
se detalle el método de obtencion de la muestra y la profundidad de muestreo, es
posible obtener algunas conclusiones interesantes. En primer lugar, es de
destacar el elevado contenido en elementos gruesos, que van desde el 38% en
escombreras de granitos caolinizados a mas del 72% en explotaciones de dunitas.
La mayoria de las texturas resultaron ser Francas a Franco-arenosas. Los
contenidos en materia organica resultantes fueron bajos, y bajos a muy bajos los
de N y P. También la capacidad de intercambio catiénico efectiva resulto, en
general, muy baja, lo que junto con todo lo anterior indica que la fertilidad es

€scasa.
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Tabla 3.2. Descripcion de lugares de muestreo en Galicia (Quintas y Macias, 1992)

MUNICIPIO MATERIAL CARACTERISTICAS DE LA
GEOLOGICO EXPLOTACION
Ortigueira Dunita Cantera y aridos activa. Taludes de roca. Escombreras de
roca y tierra. Balsa de decantacion de finos.
Sobrado Serpentinita Cantera de aridos activa.
Carballo Granito Antigua mina de wolframio reutilizada para la extraccion de
aridos. Escombreras con vegetacion espontdnea (Ulex sp;
Pinus pinaster, ericaceas).
Ordenes Esquisto Cantera de aridos activa.
Santiago Esquisto Cantera de aridos activa
Carballo Quarzoesquisto Cantera de aridos activa. Escombrera con materiales finos y
abundantes gravas. 2 balsas de decantacion. Escombrera mas
antigua recuperada con Acacia sp. y gramineas.
Laxe Granito Antigua mina de caolin abandonada. Escombrera de finos
cubierta por vegetacion espontanea (Cytisus scoparius).
Escombrera recuperada con Eucaliptus globulus
Vimianzo Granito Mina de caolin activa.
Coristanco Granito Antiguas minas de caolin abandonadas.
Santiago Anfibolita Antigua mina de cobre abandonada. Material de taludes y
(rica en sulfuros) escombreras fuertemente alterados debido a la acidificacion
provocada por la oxidacién de sulfuros. Aguas acidas (pH =
3.3).
Arteixo Gabro | Cantera de aridos activa.

Tal vez lo mas interesante del trabajo, por lo novedoso, es la realizacion de

ensayos de pH de abrasion (Grant, 1969; Ferrari, 1983) como elemento de juicio

para evaluar la fertilidad potencial o reserva de nutrientes. En los suclos

estudiados la diferencia entre los pHy de abrasion y los pHg en agua obtenidos s

insignificante, lo que viene a decir que de los procesos de alteracion no cabe
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esperar una liberacion importante de cationes que eleve los niveles de fertilidad,
por lo que serd necesario hacer grandes aportaciones externas de nutrientes si se

quiere mejorar la capacidad de medio para sostener vegetacion.

En un trabajo posterior, descrito en Arranz et al (1994) e ITGE (1995), se hace
referencia al estudio de las caracteristicas edafoldgicas de materiales de escombrera
procedentes de la explotacion de pizarras ornamentales en La Cabrera (Le6n). Las
escombreras originadas por este tipo de explotaciones se caracterizan en términos
generales por su granulometria extendida, con granoseleccién derivada del vertido
libre en pendiente, lo que provoca la acumulacion de grandes piedras y bloques en
las zonas bajas de los taludes. Lo corriente es que predominen los fragmentos de
pizarra sobre otro tipo de litologias. En algtin caso, los materiales de recubrimiento
(suelos nativos, pizarras alteradas o coluviones) son vertidos con posterioridad a los

estériles de cantera.

En el estudio se caracterizaron un total de doce muestras superficiales
representativas de diversas situaciones tipicas, tomadas en puntos donde era posible
el muestreo por su facilidad de acceso y de transitabilidad. Aunque la gama de
situaciones cubierta dista mucho de la que se da realmente en la zona, se penso6 que
los resultados podian ilustrar sobre algunos aspectos importantes de cara al disefio
de medidas correctoras de revegetacion. A pesar de las diferentes situaciones de
muestreo, se observo una uniformidad de resultados muy grande: gran cantidad de
elementos gruesos, texturas gruesas, escasez de materia orgénica, pobreza del
complejo de cambio y pH; favorables. Es interesante destacar que en este trabajo se
describidé v muestred sistematicamente un perfil de medio metro en una antigua
escombrera correspondiente a la cantera de Truchillas. Se escogi6 esta escombrera
por su antigiiedad, con objeto de dar mayores oportunidades a la diferenciacion de
propiedades en profundidad, sin que resultaran significativas diferencias. Todo el
perfil visualizado carecia de estructura, salvo por la existencia de pequefios grumos
esporadicos, friables y muy débiles. En superficie se aprecié un descenso de la

proporcion de limo, explicable por la evidente erosion laminar.



Otra fuente de datos edafologicos de estériles mineros que puede citarse es el
Proyecto de Restauracion Ambiental y Paisajistica del Depésito de Residuos en
Gloria Este (Arranz, 1996). El objetivo de dicho proyecto fue disefiar las medidas
de restauracion del vertedero que se tenia proyectado construir para confinar los
residuos de la Bahia de Portman. Con objeto de crear un substrato aceptable que
sirviera como recubrimiento final, se analizaron muestras de suelos, muestras

superficiales de escombreras de diverso origen y de balsas mineras.

Atendiendo a los aspectos: pedregosidad, textura, erodibilidad capacidad de
almacenamiento de agua, pH, metales pesados extraibles y capacidad de
intercambio cationico, se concluy6 que los materiales estériles procedentes de las
escombreras de filitas grises -muy abundantes en la zona- eran adecuados como

base para la construccion del suelo.

El estudio de las propiedades de los estériles mineros de las escombreras y balsas
del entorno de la Bahia de Portmdn, con objeto de seleccionar aquellos que mejor
se podian prestar a la construccion de un suelo artificial, invita a pensar que, tal
vez, si se hubiera planeado estudiar dichas propiedades antes o durante la
apertura de los huecos de explotacidn, los estériles mas idoneos podrian haber
servido para recubrir toda cuanta superficie hubiera sido posible de la que ha
quedado expuesta en escombreras y balsas. Evidentemente, decir esto ahora
puede parecer una quimera, sobre todo para quien haya tenido la oportunidad de
conocer aquel entorno. Sin embargo, los procedimientos de estudio de los
materiales edaficos y geoldgicos de recubrimiento, antes de ni siquiera iniciar las
labores de desbroce de una superficie que sera explotada —como se hizo en Mina
Enma (Puertollano)-, estan bien documentados en la bibliografia norteamericana:
Smith et al. (1974), Sobek et al. (1978), Wiram & Ralston (1980), U. S.

Congress (1986), entre otros.
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Lo que normalmente se recomienda es la realizacion de analisis fisicos y quimicos
sobre muestras obtenidas por molienda de testigos de sondeos, distribuidos en los

nodos de una malla adecuada sobre ¢l area a explotar.

En Espafia, uno de estos métodos de prediccion (el denominado Acid-Base Account
del que se hablard en detalle mas adelante) se empled para evaluar las posibilidades
de confinar los estériles mas peligrosos durante la construccion de lo que hubiera
sido la nueva gran escombrera asociada a la finalizacion de la explotacion en la
Corta Los Frailes (Aznalcollar). Aunque el éxito en la prediccion de la calidad de
las aguas en areas alteradas no es absoluto, en términos generales es un buen
procedimiento para evaluar los recubrimientos como materiales de calidad para
la formacion de suelos y para predecir la calidad de las aguas de drenaje en la

zona después de la explotacion.

La descripcion que sigue esta tomada del Estudio de Impacto Ambiental del
Proyecto de incremento del deposito de estériles y agua en la Corta Aznalcéllar y

de ampliacién de la escombrera Los Frailes (Lopez Vilchez y Al-Dahir, 1999).

La continuacién de la explotacién en la corta Los Frailes hubiera generado unos
287 millones de metros cubicos de estéril de roca entre noviembre de 1999 y el
afito 2009. Debido a la rotura de la antigua balsa de estériles procedentes del
concentrador, la Corta Aznalcdllar pasaba de ser la zona de vertido de los
estériles de roca procedentes de la Corta Los Frailes al lugar de vertido de los
estériles procedentes del concentrador y fangos de la depuradora. Esto obligaba a
crear una gran escombrera para el depdsito de los estériles de roca extraidos de la

corta Los Frailes.

Es necesario indicar que las operaciones mineras en Aznalcollar se sucedieron
desde 1976 sin haber adoptado inicialmente ningtn tipo de precaucion sobre la
formacion de aguas acidas. Esto dio lugar a que se construyeran escombreras

relativamente grandes, en las que se vertieron estériles mineros generadores de



aguas acidas junto a los estériles menos problematicos. La continuidad de la
explotacion después de la rotura de la balsa dependia, en cierto modo, de la
presentacion de un proyecto minero y de recuperacion ambiental mucho mas
exigente que todo lo anteriormente realizado. Por ello, en la fase final se
contemplo el andlisis previo de los estériles para minimizar los efectos

medioambientales

La informacion sobre el material que debia ser llevado a escombreras se obtuvo
de los sondeos y el plano elaborado de la corta Los Frailes. A la vista de los
resultados, se podia afirmar que la parte mas abundante del estéril minero serian
pizarras negras (27%) y riolitas masivas (37%). El 22% de los futuros estériles
serian dacitas y riolitas porfiriticas, y el 10%, sulfuros masivos y material de

muro con alto contenido en sulfuros.

Se determind directamente que los materiales de muro eran capaces de producir
aguas acidas, debido al alto contenido en azufre que presentaron las muestras
analizadas (alrededor del 10% de azufre como media, y hasta un 25% en el

conjunto de las muestras.

De acuerdo con el procedimiento elegido, se tomaron un total de 45 muestras de
testigos recuperados del techo. Las muestras se tomaron en intervalos de 10
metros con 3-4 fragmentos de testigo por intervalo. De las pizarras negras se
tomaron un total de 15 muestras entre los tres sondeos, de las riolitas masivas

fueron 15 y de las dacitas y riolitas porfiriticas otras 15.

Las muestras fueron machacadas y homogeneizadas. Después se extrajo una
mezcla de 100 ml (aproximadamente 200 gr) de cada una de ellas y se introdujo
en botellas de plastico para muestreos. Las muestras se sometieron al
denominado “Contabilidad Acido-Base Modificado” (Lawrence & Sheske,
1997).
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Para predecir el comportamiento de una muestra de roca, normalmente se afirma
que si la relacion Potencial de Neutralizacion (NP) / Potencial de Produccién de
Acidez (PA) es mayor de 3, entonces la muestra no generara aguas acidas
(PN/PA>3). Si la proporcion PN/PA<I, probablemente la muestra producira
aguas acidas (PN<PA). Si 3>PN/PA>1, normalmente no se puede decir con
seguridad si la mezcla producird o no lixiviados acidos, empleando tan solo el
ensayo citado. Normalmente serd necesario efectuar ensayos cinéticos para

determinar el comportamiento real de esa muestra.

Todos los resultados de los andlisis llevados a cabo indicaron que las pizarras
negras y la riolita masiva no son generadoras de aguas acidas. La recuperacion de
las escombreras, por tanto, seria menos complicada si estos materiales, que
constituian el 66% de los futuros estériles mineros, se depositasen por separado,
o recubriendo a los materiales susceptibles de generar aguas acidas. Entre las
nuevas zonas que hubieran sido cubiertas debido a la ampliacion de las
escombreras, las arcas sensibles se hubieran destinado solamente a lugar de

vertido de la pizarra negra y la riolita masiva.

La riolita y dacita porfiriticas, o al menos aquellas procedentes de la zona este de
la mina, resultaron propensas a producir aguas 4cidas, lo mismo que el estéril
minero del muro y los sulfuros masivos mas cercanos al cuerpo de la
mineralizacién. La idea fundamental que se dedujo de este estudio es que era
perfectamente posible gestionar por separado este material, y depositarlo
separadamente sobre terreno impermeabilizado o en celdas, con lo que se hubiera
podido reducir al minimo el impacto ambiental producido por la ampliacion de

las escombreras.

4. SELECCION DE LAS ZONAS DE ESTUDIO.

La seleccion de zonas y puntos para la descripcion de perfiles ha condicionado

por completo el desarrollo del proyecto. La seleccion parti6 de la revision de
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inventarios realizados anteriormente en diferentes zonas (como La Cabrera,

Fabero, Bierzo Sur, Tremor-Valdesamario, Villablino, etc.).

Inicialmente, se considerd que, como minimo, habian de investigarse situaciones
que reflejaran diferentes ambientes, diferentes practicas de restauracion, diferente
cobertura vegetal y diferente tipo de mineria. A partir de la revision de dichos

inventarios se realizo una primera seleccion de éreas:

e Valle de Valdesamario, que incluye explotaciones inventariadas en el
"Estudio de Recuperacion Ambiental de la Zona Minera Tremor-Valdesamario,
Bierzo Oriental (Leon)” (ITGE, 1997).

e Cuenca de Villablino (provincia de Leon) en su parte mas oriental, cerca de
Piedrafita de Babia, que incluye las explotaciones del Grupo Carrasconte (El
Salguero) y diversos huecos y escombreras situadas en las inmediaciones del
denominado Campo de la Mora, entre Miranda y Minas de la Mora, algunas de

ellas estudiadas en el proyecto CECA 98 (IGME, 2002).

Aprovechando la asistencia a la mesa redonda para el debate del Programa de
Accion Nacional de Lucha contra la Desertificacion, que se celebro en la Escuela
Técnica Superior de Ingenieros de Montes de Madrid en marzo de 2001, se
consiguid establecer una via de contacto con la empresa Minas y Ferrocarriles de
Utrillas. La posibilidad de trabajar en los terrenos explotados y restaurados por
dicha empresa en la provincia de Teruel se consideré de gran interés, por la
existencia de una gran superficie explotada sobre un yacimiento de lignitos, y
restaurada siguiendo criterios que habian evolucionado con el paso de los afios, en
un medioé mediterraneo semidrido y de fuerte continentalidad. Una vez en campo,
se buscd ademas alguna mina a cielo abierto no restaurada, siendo localizada la
Corta Santa Lucia en las proximidades de Cuevas de Portalrrubio (entre los

términos municipales de Pancrudo y Martin del Rio).
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Al tiempo que se realizaron las primeras salidas de campo, se medito sobre la
oportunidad de incluir otros espacios alterados, o en proceso de restauracion,
situados en nuevas localizaciones. Se llegd a la conclusién de que la gran
variabilidad encontrada ofrecia tal cantidad de posibilidades de estudio que, de
aprovecharlas, se hubieran superado los requerimientos de medios y tiempo
asignados al proyecto, debido, sobre todo, a que se pretendia en todo momento
realizar una caracterizacion edafoldgica lo mas completa posible. Por ello, a pesar
de quedar limitado a un Unico tipo de recurso (carbon), se decidié situar
definitivamente el proyecto en las tres areas o territorios mineros ya elegidos, las
cuales, sin embargo, poseen caracteristicas biogeograficas distintas que pueden
permitir el analisis de la influencia del medio. En ellas se definieron y localizaron
después las zonas de trabajo para el estudio de suelos mineros y escombreras de

estériles.

Las areas designadas en este estudio como Valdesamario, Villablino y Ultrillas
tienen una correspondencia, en lo que respecta a las caracteristicas geoldgico-
mineras, con las denominadas Subzona Bierzo oriental “Valdesamario”, Subzona
Villablino y Subzona occidental de Teruel, tal y como se definen en la
Actualizacion del Inventario de Recursos Nacionales de Carbon (IGME,1985), que
se citard en adelante AIRNC. De todos modos, no se pretende que estas areas
tengan una delimitacion exacta, atendiendo a ningin elemento del medio en
concreto. Por los objetivos del proyecto, estas areas no son nada mas que un
esquema de situacion territorial de aquellos lugares en los que se han encontrado
circunstancias favorables para el desarrollo de los trabajos de campo, lo que se han

denominado zonas de trabajo.

En las figuras Fig. I y Fig. II se muestra la situacion de las zonas de trabajo.
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Figura L Situacién de las zonas de trabajo pertenecientes a la provincia de Leon

a escala aproximada 1:200.000.
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Figura II. Situacion de las zonas correspondientes al area de Utrillas (Teruel), a

escala 1:200.000.
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5. DESCRIPCION DEL MEDIO NATURAL EN EL ENTORNO DE LAS
ZONAS DE TRABAJO.

La descripcion del medio que se expone mas abajo se fija fundamentalmente en
los elementos del medio que, al margen del tiempo de formacion de los suelos,
tienen mas peso en la caracterizacion y propiedades de los mismos, ya sean
suelos naturales o suelos en desarrollo sobre las superficies alteradas por la
mineria de carbon a cielo abierto. Estos elementos del medio son (Jenny, 1941):
el material parental (geoldgico-litolégico), el clima, los organismos vivos

(especialmente la vegetacion) y el relieve.
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La informacién recopilada ha sido tomada de diversos trabajos anteriores cuya
consulta puede permitir ampliarla si fuera de interés. Estos trabajos son, por un
lado, los ya mencionados: “Ampliacion del Inventario de Recursos Nacionales de
Carbén” (IGME), “Estudio de Recuperacion Ambiental de la Zona Minera
Tremor-Valdesamario, Bierzo Oriental (Ledn)” (ITGE, 1997) y “Development of
environmental mining models for small open pit coal exploitations” (Proyecto
CECA 98; IGME, 2002). También se ha extraido informacion de interés de las
hojas MAGNA 101 (Villablino), 128 (Riello), 517 (Argente) y 518 (Montalban),
asi como de los trabajos: “Utrillas-Escucha: Propuesta para un territorio en
transformacion” (Alloza et al, 1991) y “Disefio de la Morfologia y Red de
Drenaje en las Restauraciones Mineras” (MFUSA, 1998).

5.1. AREA DE VALDESAMARIO

Las zonas de trabajo a las que genéricamente se hard referencia como
pertenecientes al area de Valdesamario se incluyen en la denominada Subzona
Bierzo oriental “Valedesamario” (4rea de Valdesamario) segin el AIRNC

(IGME, 1985).

5.1.1.Geologia

5.1.1.1. Litoestratigrafia

Los materiales estefanienses de la cuenca carbonifera de El Bierzo, asi como en
el area de Valdesamario, yacen discordantes sobre materiales que abarcan desde
el Precambrico hasta el Silirico y estan cubiertos en algunos lugares por
depositos terciarios y cretdcicos, estos ultimos poco extensos y limitados al

extremo mas oriental.

e Materiales Pre-estefanienses



El Precambrico estd constituido por una mondtona serie pizarrosa que debe
formar parte de la serie de techo del Precambrico del antiforme de Narcea. Se

localiza en la parte mas oriental de la cuenca de El Bierzo.

El Cambrico aparece discordante sobre el nicleo precambrico del antiforme de

Narcea, se distribuye en tres formaciones bien diferenciadas.

a) Areniscas de Candana-Herreria (Cambrico inferior):

Se trata de una serie detritica que suele comenzar por un conglomerado de base
de poca potencia y cuyos cantos raramente superan los 5 c¢cm. El resto de la
sucesion esta constituida esencialmente por cuarcitas y areniscas entre las que se
intercalan pizarras verdosas y pequefios niveles dolomiticos en la mitad inferior

de la formacion. Se localizan en el extremo mas oriental de la zona de El Bierzo.
b) Caliza de Vegadeo (Cambrico inferior-medio):

Se trata de una formacion constituida por calizas y dolomias en general masivas
que en esta zona aparecen muy tectonizadas y con afloramientos reducidos. Se
localizan en las mismas zonas que la formacidn anterior: extremo oriental de El
Bierzo.

¢) Serie de Los Cabos (Cambrico superior-Ordovicico inferior)

Se trata de una formacion muy potente que puede llegar a superar los 5.000 m de
espesor. Esta constituida por una sucesion de pizarras, areniscas y cuarcitas; estas
ultimas son el componente esencial de la parte superior de la serie. Esta serie se

localiza en la zona oriental de la cuenca de El Bierzo.

El Ordovicico esta integrado por cuatro formaciones:
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a) Serie de Los Cabos (Cambrico superior-Ordovicico inferior):

Ya descrita en el apartado anterior.

b) Pizarras de Luarca (Ordovicico medio):

Se trata de una potente serie masiva de pizarras negras que alcanzan los 800 m de
espesor. En la zona septentrional de la cuenca de El Bierzo alcanza su mayor
potencia. Hacia el Este, cuando la formacion entra en contacto con el
Estefaniense, experimenta un progresivo adelgazamiento, que no corresponde a
un adelgazamiento real de la serie sino que cada vez esta cubierta en mayor

medida por el carbonifero.

¢) Formacion Agiieira (Ordovicico superior):

Esta constituida esencialmente por grauvacas y pelitas en facies turbiditicas, no
siendo rara la presencia de areniscas y cuarcitas. Generalmente la parte alta

presenta caracteristicas mas finas, pizarrosas.

Se localizan junto a la cuenca de El Bierzo, con una gran extension alrededor de

la misma.

d) Cuarcita de Vega (Ordovicico superior):

Esta formado por un banco cuarcitico cuyo espesor no llega a superar en algin

caso los 60 m.
Por ultimo, el Silarico en la zona de El Bierzo aparece constituido por una

potente serie de ampelitas y cuarcitas, dominando claramente las primeras en esta

zona. La edad es Llandovery inferior-medio.
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e Carbonifero

En discordancia con los materiales mas bajos esta una potente serie de a veces
hasta 4.000 m de espesor, datada como Estefaniense B-C, fundamentalmente
continental con algunos niveles lacustres. Esta constituida por brechas y pudingas
que corresponden a depositos torrenciales de borde de cuenca y areniscas, lutitas
y capas de carbon de centro de cuenca. Fundamentalmente interesa el que ha sido
denominado Carbonifero al este del rio Boeza y especialmente el llamado Bloque

de Tremor de arriba, en el que se distinguen los siguientes tramos:

e Tramo basal. Constituido por conglomerados con potencias de hasta 300 m.
En este tramo no existe datos de existencia de carbén.

o Tramo La Espina. Con potencias superiores a los 400 m, en algunos puntos,
pero que hacia el occidente disminuye a unas pocas docenas. En este tramo se
localizan varias capas con potencias variables, desde 0,20 a 0,80 m,
denominadas 22, 23, 24 y 25.

e Tramo Tremor. Su potencia es del orden de 350 m, fundamentalmente fluvial
escasas intercalaciones lacustres. En este tramo existen varias capas de
carbon, con potencias de hasta 0,90 m aunque por lo general son de orden de
0,20-0,50 m de potencia.

e Tramo de Las Regueras. En un potente tramo con potencias entre 800-900 m.
Las facies lacustres adquieren gran importancia, llegando a representar casi el
50 por 100, y son muy marcados los cambios laterales. En este tramo llegan a
aparecer hasta cinco capas con potencias hasta 1,80 m, siendo la media de
0,50 a 0,80 m.

e Tramo de Rodrigatos. Tiene un espesor de 450 m. Al igual que en el anterior,
en este tramo los niveles lacustres son muy importantes. EI numero de capas
es de tres, con potencias medias de 0,30 a 0,50 m.

e Tramo del Boeza. Este tramo ocupa el nucleo del sinclinal de Las Regueras,
con potencias sobre los 300-500 m. Este tramo es fundamentalmente fluvial, a
excepcion de un pequeifio nivel lacustre, que se localiza a techo de la capa

Ancha de Boeza.
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e Tramo de Ancha. También como el anterior, se sitia en el nucleo del sinclinal
de Las Regueras. Es lacustre y en €l se han reconocido hasta tres capas con

potencias entre 0,40 y 0,60 m.

e Materiales Post-estefanienses
El Cretacico aparece unicamente en el extremo oriental de la cuenca de El

Bierzo, y esta constituido por arenas y gravas de la denominada facies Utrillas.

El Terciario se localiza recubriendo parcialmente al carbonifero y a los
materiales que constituyen el zocalo sobre el que se apoya. Esta constituido por
sedimentos de origen continental arenosos y arcillosos entre los que pueden

intercalarse gravas.

En el Cuaternario destacan los derrubios de ladera, los depdsitos aluviales y los

rellenos antropicos, siendo de mayor extension los dos tltimos.

Los depositos aluviales se localizan en los valles de los rios y estan constituidos
fundamentalmente por arenas y gravas. Los rellenos antrépicos corresponden en
su mayor parte a las escombreras generadas en las zonas de explotacion de

carbon.

5.1.1.2 Tectonica

Los materiales precarboniferos se pliegan en la orogenia Hercinica por esfuerzos
en primera fase, que dan plegamientos de orientacion E-O; la segunda fase de

pliegues en “Z”.

La fracturacion se puede agrupar en tres sistemas: uno longitudinal a las
estructuras y dos transversales. Como ya se ha comentado, el Carbonifero
(Estefaniense) se situa discordante sobre los materiales anteriores. En la Subarea

al este del rio Boeza se pueden diferenciar dos bloques:
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a) Bloque de Tremor de Arriba. Constituido por un sinclinal apretado, limitado
al norte y sur por fallas que han funcionado hundiendo el Carbonifero. Hacia
el O esta estructura se suaviza. Todas estas estructuras principales tienen

direcciones E-O.

b) Bloque de Almagarinos: se encuentra separado del anterior bloque por una
fractura de importancia, la de Candin-Valdesamario. Las estructuras son de
direccion E-O con inmersion al O con pendientes fuertes en el E que hacia el

O se suavizan. El limite S esta delimitado por la falla de Folgoso.

5.1.1.3. Geomorfologia

El relieve en el drea de Valdesamario es de tipo apalachiano o pseudoapalachiano
y el rasgo fundamental es la presencia de superficies de arrasamiento a distintas
alturas, con alteraciones ocasionales sobre materiales precambricos vy

paleozoicos.

Destaca la existencia de pequefios conos de deyeccion, moderadamente
abundantes, en los puntos de salida de arroyos y riachuelos y un nivel de terrazas
situado por encima, pero conectado con la terraza baja y cauce actual del Rio
Valdesamario. Las unicas muestras de glaciarismo se observan en la Sierra de

Jistredo y Pico Suspiron, muy alejadas de las zonas de trabajo.

5.1.2 Clima

El Area de Valdesamario est4 situada al noreste de la depresion de El Bierzo, y
se enclava en la Region Mediterranea. Si desde el punto de vista minero se
incluye en la zona denominada Bierzo oriental, geograficamente puede
independizarse de la denominada Comarca de El Bierzo. Es un valle, el del rio

Valdesamario, relativamente abierto y cuyas aguas vierten a la cuenca del Duero.
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Existen dos estaciones préximas que son Villameca y San Martin de la Falamosa,

ambas situadas aproximadamente a mil metros de altitud.

Las explotaciones seleccionadas en este area se sitian a unos 1100 m de altitud,

por lo que el clima que las caracteriza no ha de ser muy distinto del de las

estaciones proximas. En otras situaciones posibles, a mayor altura o en umbria

mas marcada, es previsible mayor humedad y mayor incidencia de las bajas

temperaturas.

En la Tabla 5.1. y 5.2. se muestran los datos de temperaturas correspondientes a

las citadas estaciones.

Tabla 5.1. Temperaturas en la estacién de Villameca.

E F M A M J J A S 0] N D | ANO
T'a 13'4 15'1 18'9 23'1 27'9 32's 347 34'1 3112 25'3 18'5 14'3 35'6
T 7'3 8'6 12'0 15'0 18'7 24'3 28'4 27'9 24'1 18'0 11'4 8'0 170
tm 2'8 3'8 6'3 8'5 11'9 16'5 19'6 19'1 15'9 11's 6'l 33 10'4
t -1'6 -1'0 0's 2'0 51 8'7 10'8 10'3 7'8 5'0 0'9 -1'S 3'9
t'a -8'1 -7'4 -4'7 -3'1 -1'0 3'0 5'0 5'1 2'5 0'5 -4'6 -7'6 10'1
Donde : T'a = Temperatura media de maximas absolutas
T Temperatura media de maximas
tm = Temperatura media
t Temperatura media de minimas
t'a = Temperatura media de minimas absolutas
Tabla 5.2. Temperaturas en la estacion de San Martin de la Falamosa.
E F M A M J J A S O N D | ANO
tm 2'8 3'8 6'3 8's 11'9 16'S 19'6 191 15'9 11's 6'l 3'3 10'4

En las dos estaciones seleccionadas son posibles las heladas entre finales de

septiembre y finales de mayo con un periodo frio de ocho meses. El clima es

continental segin los criterios de Kerner.
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La precipitacion anual oscilara previsiblemente entre los 700 y los 1000 mm en
el area de Valdesamario. La estacion mas himeda es el invierno seguida de la
primavera y el otoflo que se reparten aproximadamente la misma cantidad de

agua.

La ETP anual puede alcanzar los 650 mm anuales y el balance hidrico arroja un
exceso invernal y una falta anual que puede alcanzar los 178 mm en Villameca,
pudiéndose considerar meses relativamente secos julio y septiembre en todo el
area y seco el mes de agosto, dando lugar a un periodo seco moderado, propio del
clima Mediterraneo huimedo. En la Tabla 5.3. y en la 5.4. se exponen los datos y
resultados de los balances hidricos en ambas estaciones estudiadas. En este area
la precipitacion mensual supera siempre a la ETP salvo en los meses de junio a

septiembre

Si se considera como periodo seco aquel en el que P;+R;1-ETP;<0, distinguiendo
a su vez los meses "relativamente secos”, en los que la falta no alcanza los 50
mm, y los "secos" en los que la falta iguala o supera los 50 mm, se ve que
Villameca es la estacidn con un periodo de falta de agua mas intensa. El periodo
seco se extiende desde julio a septiembre en general para este area, pudiendo
considerarse corto y poco intenso, seguramente incapaz de anular la reserva de
agua en el suelo en gran parte del Valle de Valdesamario (zonas mas elevadas y
umbrosas), generandose un exceso de agua relativamente importante en invierno
y primavera, ya que en otofio, como es normal, se produce la recuperacion de la

reserva.

Segun los criterios de De Martonne es zona Himeda y, segun los criterios de
Rivas Martinez, los valores de los indices de mediterraneidad de las dos
estaciones hacen que sean incluidas en la Region Mediterranea, lo que es valido

para las zonas de trabajo.

46



Tabla 5.3. Balance hidrico (método directo) con ETP segiin Thornthwaite de la estacién Villameca

OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP ANO
P 73'3 98'0 112'7 116'5 952 92'5 60'6 67'8 5072 23'9 18'4 43'5 852'6
ETP 49'3 20'5 9'4 8's 119 26'3 41'1 68'0 100's 123'5 11's 78'6 649'1
P-ETP 24'0 77'5 103'3 108'0 83'3 66'2 19'5 02 -50'3 -99'6 -93'1 -35'1 203'6
PPA 02 50'5 150'1 2432 2783
R 24'0 100 100 100 100 100 100 99' 49'5 0 0 0
VR 24'0 76'0 0 0 0 0 0 -02 -50'3 -49's 0 0
ETA 493 20'5 9'4 8's 11'9 26'3 41'1 68'0 100’ 73'4 18'4 43'5 470'8
F 50'1 93'1 35'1 178'3
Ex 0 15 103'3 108'0 86'3 66'2 19'5 0 0 0 0 0 382'1
D 0'8 52'1 80'1 81'9 74'1 46'8
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Tabla 5.4. Balance hidrico (método directo) con ETP segin Thornthwaite en la estaciéon de Murias de Paredes

OCT | NOV_[DIC ENE FEB MAR | ABR MAY [ JUN JUL AGO | SEP ANO

P 93'9 114'7 120'6 100'1 88'6 942 67'4 82'6 69'3 30'7 34'5 59'4 956'0
ETP 46's 202 77 3'9 78 25'4 39'1 64'3 91'3 109'0 99'0 72'1 586'6
P-ETP 474 94'5 112'9 96'2 80'8 68'8 28'0 18'3 -22'0 -78'3 -64'5 -12'7 369'3
PPA 22'0 100'3 164'8 177's
R 474 100 100 100 100 100 100 100 78'0 0 0 0
VR 47'4 52'6 0 0 0 0 0 0 -22'0 -78'0 0 0
ETA 46's 2072 7'7 3'9 7'8 25'4 39'4 64'3 91'3 108'7 34's 59'4 509'1
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0'3 64's 12'7 775
Ex 0 41'9 112'9 962 80'8 68'8 28'0 18'3 0 0 0 0 446'9
D 21'0 66'9 81'6 812 75'0 51'5 34'9
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S.1.3. Cobertura vegetal

Desde el punto de vista biogeografico, el area de Valdesamario se sitia en la
Region Mediterranea, predominantemente en el piso Supramediterraneo, y posee
un ombroclima subhiimedo y hiimedo, con inviernos rigurosos, lo que impide la
existencia de autenticas series de vegetacion exclusivamente mesomediterraneas.

Ocupa territorios pertenecientes a las series de vegetacion:

e Seric  supra-mesomediterranea  salmantina y  orensano-sanabriense
subhimedo-humeda silicicola del melojo (Quercus pyrenaica).

e Serie supra-mesomediterranea carpetana occidental y orensano-sanabriense
humeda-hiperhiimeda silicicola del melojo (Quercus pyrenaica).

e Serie meso-supramediterranea luso-extremaduriense y carpetano-ibérico-
leonesa edafofila del aliso (Alnus glutinosa).

e Serie supramediterranea mediterraneo-iberoatlantica y castellano duriense

septentrional edaféfila y silicicola del sauce salvifolio (Salix salvifolia).

La primera de las series enumeradas, por su caracter climatofilo, es la que esta
mayoritariamente representada en las laderas orientadas al sur, mientras que la
segunda domina en umbrias y cotas superiores. Todos los huecos actualmente
presentes y buena parte de las escombreras que flanquean el rio Valdesamario
ocupan terrenos pertenecientes a las dos series del melojar. Es cierto que buena
parte de las escombreras aledafias a la carretera y la practica totalidad de las
situadas en la margen derecha del rio, estan apoyadas sobre materiales aluviales.
Sin embargo, el dominio del melojar en todas las inmediaciones de las
escombreras de la margen derecha, denota la pertenencia a una de las dos series
que se vienen comentando. No obstante, en una franja de varios metros, limitada
a los terrenos estrictamente riberefios, las escombreras cercanas al rio tocan y
sepultan ejemplares de alisos y sauces, y posiblemente a otros elementos propios
de asociaciones pertenecientes a las series edafohigrofilas del aliso y el sauce

salvifolio.
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En cuanto a la vegetacion natural, las modificaciones sufridas historicamente
determinan que no siempre las asociaciones representativas de la climax estén
presentes en el entorno y, previsiblemente, las explotaciones mineras afectaron a
las fases de sustitucion antes que a las formaciones climacicas. Al margen de
pequefios agrupamientos dispersos, tnicamente en la ladera de la margen derecha
dominan importantes manchas de melojar (Quercus pyrenaica) con porte arboreo
y arbustivo y algunos prados de fondo de valle, como se desprende de la vision
de fotogramas aéreos antiguos. Dichos prados son trebolares con Festuca ampla,
Trifolium repens, Phleum pratense y Lolium perenne, orlados, en los regatos y
canales, por especies como Quercus pyrenaica, Salix salvifolia, Populus nigra,
Alnus glutinosa o Fraxinus angustifolia y, puntualmente, setos con Rosa sp.y
Rubus ulmifolius. Los margenes del arroyo estan cubiertos de una arboleda
dominada por Alnus glutinosa con presencia, entre otros, de Populus nigra y

Fraxinus angustifolia.

Las labores mineras de la margen izquierda afectaron a manchas de melojar en
las pequefias vaguadas y, sobre todo, a brezales, que actualmente siguen
dominando en las laderas donde se abrieron los huecos, junto con grandes
extensiones repobladas con pinos. En dichos brezales destacan Erica cinerea,
Evica aragonensis, Evica umbellata y Genistella tridentata, con intercalaciones
de Genista polygaliphylla, que se hacen mas abundantes en las proximidades de

las manchas de melojo de las vaguadas.

Al igual que otras zonas fronterizas entre el mundo mediterraneo y eurosiberiano,
tan extendidas en los alrededores de El Bierzo, el Valle del Rio Valdesamario se
enmarca en esa media montafia, de caracter supramediterraneo, himeda, pero con
estio mas o menos prolongado. Estas zonas, cuyo dominio climacico corresponde
siempre a bosques sobre suelos pobres y 4acidos, sélo han podido sostener
economias de tipo primario mixto con baja especializacion, en las que la ganaderia

y un policultivo de subsistencia adquieren cierta importancia.
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Las transformaciones del medio mas importantes vienen ligadas secularmente al
uso del fuego. Por un lado, la desesperada bisqueda de terrenos para pastorear
durante las épocas de mayor presion demografica comenzé a eliminar el bosque.
Las repeticiones del proceso fuego-pastoreo determinaron que gran parte de la
vegetacion y los suelos se degradaran hasta dar lugar a una landa de brezo, que
domina en gran parte del territorio, y cuya composicion en especies cambia en
funcion del tiempo desde la ultima roza o quema, si bien desde que se iniciaron las
grandes repoblaciones de los afios noventa parece haber desaparecido como

practica habitual.

Otra de las transformaciones importantes ha sido la conversion de la vegetacion de
ribera, normalmente, en un "bocage" de prados naturales, cultivos y setos, los
cuales van dando paso a huertas en la proximidad de los pueblos. Estos fondos de
valle han albergado, también secularmente, las principales labores agricolas
tradicionales, especialmente donde el valle se abre (vega de Valdesamario y Barrio

de La Parte).

5.1.4. Suelos

Seglin los datos, el régimen térmico en las estaciones climatologicas estudiadas es
Mésico, por estar t; comprendida entre 8 y 15°C y ser la diferencia de temperaturas
medias verano-invierno mayor de 5 °C. Sin embargo, es previsible que por encima
de los 1600 m el régimen ya sea Cryico, lo que puede darse en las zonas mas

elevadas circundantes al valle de Valdesamario, alejadas ya de las zonas de trabajo.

En las estaciones estudiadas se cumplen las condiciones siguientes con respecto a

la seccion de control:

e Esta total o parcialmente humeda, por lo menos 90 dias consecutivos cuando la

temperatura interna del suelo es superior a 8°.
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e [sta total o parcialmente seca, por lo menos 90 o mas dias acumulados.
e [Esta totalmente himeda, por lo menos durante 45 ¢ mas dias consecutivos en

los cuatro meses siguientes al solsticio de invierno.

En consecuencia, el edafoclima en los observatorios y buena parte del valle debe
clasificarse como Ustico, si se considera vélido el método empleado. Sin embargo,
es conveniente comentar una serie de aspectos relativos a la aplicacion de esta

denominacion a nuestro pais y, en concreto, a las zonas norte y noroeste de Leodn.

La presencia en areas de la zona templada de este régimen ha de tomarse como la
expresion de un defecto en la definicion de los limites establecidos en la Soil
Taxonomy, y que seria bueno que se corrigiera. El hecho es que el régimen Ustico
fue concebido para caracterizar ciertos suelos de clima monzoénico, y que la
aparicién de este régimen en nuestra geografia suele interpretarse como una

transicion entre los regimenes Xérico y Udico.

Si consideramos que la caracterizacion del régimen de humedad refleja una
transicion, podemos pensar que, en funcion de la posicién y espesor, pueden
aparecer perfiles con régimen Udico (aquellos con cierta profundidad) o incluso
Xérico (en suelos delgados, pedregosos y erosionados). Ademas, existiran suelos
de régimen Aquico cuando existan impedimentos para el drenaje en profundidad.
Como se sabe, el régimen de humedad que se considere tiene incidencia sobre la

clasificacion de los suelos, si se opta por la USDA Soi/ Taxonomy.

Las pronunciadas pendientes de la zona, la baja alterabilidad de los materiales en
las zonas de cresta y los procesos de deposicion en los fondos de valle, son
suficientes para limitar la existencia de horizontes de acumulacion de arcilla. Por
otro lado, las zonas altas y la presencia de importantes superficies en umbria, en las
que la temperatura media anual del suelo puede ser menor de 8° C, condiciona
también la evolucion edafica. Por todo ello, los horizontes arcillosos de

acumulacion, si estan presentes, han de ser excepcionales. No obstante, el drenaje
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en la zona es suficientemente importante como para favorecer el lavado completo

de bases y la desaturacion de los suelos.

Los suelos que aparecen en la zona son consecuencia del grado en que los diversos
factores formadores y la influencia antropica han incidido en las distintas

superficies donde se asientan.

En una primera distincion se reconocen los suelos asociados a las vegas, que
reciben continuamente aportes de material de las laderas vecinas y de aguas arriba
en las arroyadas. Por esta razén son suelos jovenes, en formacion, sin presencia de
endopediones de diagnostico, dominando Typic Udifluvent y Aquic Udifluvent
asociados a Typic Fluvaquent o Aeric Fluvaquent. Estos suelos se han visto
enriquecidos en bases por aportes desde las laderas. Sus pHg pueden ser algo
superiores a los del entorno y, debido a su grado de pendiente, son los suelos donde
se asientan los principales cultivos y la produccién de hierba. Aparentemente son
ricos en materia organica, de texturas medias a gruesas y con estructura migajosa en

superficie.

Fuera de las vegas, y si exceptuamos las areas de mayor altitud, los suelos climax
son aquellos clasicamente asociados a bosques de cupuliferas marcescentes: las
tierras pardas subhiimedas. Dichos suelos se caracterizan como modelo de méxima
evolucion por la presencia de un horizonte B,, estructural, asimilable, aunque con

matices, al horizonte Cambico de la clasificacion americana.

Los suelos mas comunes en la zona serdn, segin la Soil Taxonomy, los Orthent y
los Ochrepts, dominando los grupos Usthorthent y Haplumbrept. A partir de la
variacién de los procesos y factores edafologicos dominantes, es posible establecer

los principales tipos de suelos que intuitivamente pueden estar presentes.

Cuando el suelo se adelgaza en las zonas donde los procesos de erosion van siendo

progresivamente mas importantes, podré aparecer una gradacion que pasa por
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Lithic Dystrochrept (con contacto litico entre los 25 y 50 cm) hasta Lithic
Ustorthent y roca desnuda aflorante. Estos suelos, producto muchas veces de la

erosion acelerada, ocupan importantes superficies en la zona.

El ascenso sobre las laderas llevard a alcanzar zonas en las que la temperatura
media anual del suelo rondara los 9° C y sera comun encontrar Typic y Lithic
Haplumbrept. Aparecerdn también suelos del tipo Umbric Dystrochrept, subgrupo
que segun nos ha parecido apreciar es muy comun en todas las areas de brezal.
Todos estos suelos presentan un horizonte superficial mas o menos potente, de
color muy negro, rico en materia organica poco descompuesta, acido y pobre en
bases. En esta catena altitudinal , s6lo en las zonas mas altas, pueden estar presentes

Typic y Lithic Cryumbrept.

Todos ellos son en esencia suelos de eminente vocacion forestal o para la
conservacion de la vegetacion natural. En buena parte de la superficie de este 4rea
tienen lugar actuaciones humanas que inciden sobre la calidad del suelo a largo
plazo. Tras las corrientes quemas, a pesar del incremento de la fertilidad, se
produce sin duda una degradacién por erosion y arrastre de nutrientes. La
sustitucion de la vegetacion original por brezal genera un tipo de hojarasca
acidificante y de dificil descomposicion, que puede haber tenido una influencia
sobre la superficie ocupada por los tipos de suelos con horizonte Umbrico, cuando

los procesos erosivos no han decapitado el suelo.

Actualmente, aunque todavia no es posible saber en qué medida puede estar
ocurriendo, las roturaciones forestales realizadas siguiendo la linea de maxima
pendiente pueden tener consecuencias muy graves, afectando a la originalmente

pobre y después mermada calidad de los suelos de la zona.
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5.2. AREA DE VILLABLINO

Las zonas de trabajo a las que genéricamente se referird como correspondientes a
Villablino se sitian en la denominada Subzona de Villablino (AIRNC, IGME,
1985). En ella se incluyen las areas de Paulina, Maria-Bolsada, Calderdn-
Villablino, Lumajo y Carrasconte. Su limite norte es una discordancia que pone
en contacto los materiales estefanienses con depositos precambricos y
paleozoicos. El limite sur corresponde a una falla de gran recorrido que secciona

la cuenca.

5.2.1. Geologia

5.2.1.1. Litoestratigrafia

El limite de la cuenca de Villablino por el norte es una discordancia que pone en
contacto los materiales carboniferos (estefanienses) con depdsitos precambricos y
paleozoicos. El limite sur corresponde a una gran falla de gran recorrido que

secciona la cuenca.

e Materiales Pre-estefanienses
El Precambrico estd constituido por una mondtona serie pizarrosa que se
corresponde con parte de la serie de techo del Precambrico del antiforme de

Narcea. Limita la mayor parte de la cuenca de Villablino.

El Cambrico aparece discordante sobre el nucleo precambrico del antiforme de

Narcea, se distribuye en tres formaciones bien diferenciadas.

a) Areniscas de Candana-Herreria (Cambrico inferior):

Se trata de una serie detritica que suele comenzar por un conglomerado de base
de poca potencia y cuyos cantos raramente superan los 5 c¢cm. El resto de la

sucesion estd constituida esencialmente por cuarcitas y areniscas entre las que se
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intercalan pizarras verdosas y pequefios niveles dolomiticos en la mitad inferior

de la formacion. Aparecen junto al area centro-occidental de la cuenca de

Villablino.

b) Caliza de Vegadeo (Cambrico inferior-medio):

Se trata de una formacion constituida por calizas y dolomias en general masivas
que en esta zona aparecen muy tectonizadas y con afloramientos reducidos. Se

localizan en las mismas zonas que la formacion anterior.

¢) Serie de Los Cabos (Cambrico superior-Ordovicico inferior):

Se trata de una formacién muy potente que puede llegar a superar los 5.000 m de
espesor. Esta constituida por una sucesion de pizarras, areniscas y cuarcitas; estas
ultimas son el componente esencial de la parte superior de la serie. Esta serie se

localiza en la zona occidental de la cuenca de Villablino.

Entre el Ordovicico inferior y Sildrico existe una importante laguna estratigrafica
como es comun en muchas éareas de la Cantabrica. En la Zona Asturoccidental-
Leonesa, dentro de la hoja de Villablino, destaca la existencia de Pizarras de

Luarca de edad Ordovicico medio.

El Silarico en la zona de Villablino se compone de dos unidades
litoetratigraficas, la primera constituida por pizarras y la segunda por areniscas
ferruginosas. Estas formaciones se conocen en la Zona Cantdbrica con los
nombres de Pizarras de Formigoso y Areniscas de San Pedro. Afloran
unicamente en el flanco oeste del denominado sinclinal de Vega de los Viejos,
siendo percialmente recubiertas por los derrubios del pico Muxavén. La edad es
Llandovery medio a Wenlockiense. La parte inferior del Llandovery esta incluida

en la laguna estratigrafica antes mencionada.
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El Devénico es el sistema mejor representado y conocido en la Zona Cantabrica.
Aflora sélo en la esquina nororiental de la hoja de Villablino y su interés para
este estudio es bajo, aunque es de resaltar el enorme caracter que imprime sobre
el paisaje visible y circundante por el norte y noreste a las zonas de trabajo.
Incluye las formaciones: Areniscas de la Ermita, Areniscas de Nocedo, Calizas

de Portilla, Pizarras de Huergas, Caliza de Sta. Lucia y Complejo de La Vid.

Como parte superior de una serie mas o menos continua desde el Cambrico
inferior hasta el Westfaliense afloran materiales que constituyen el nucleo del
sinclinal de Vega de los Viejos y comprende las formaciones Alba, Caliza de

Montafia y San Emiliano.

o Carbonifero Estefaniense
El Estefaniense aparece discordante sobre el resto de materiales més antiguos,

tanto de la Zona Cantéabrica como de la Astur Occidental Leonesa.

En la subzona de Villablino (AIRNC) se da una gran complicacion estratigrafica
y estructural y, a pesar de ser muchos los datos existentes sobre la misma, desde
un punto de vista minero, la infraestructura geologica es muy escasa, lo cual,
teniendo en cuenta que se trata de series continentales muy monoétonas, sin que se
hayan localizado “niveles guia”, ocasiona que no sea posible establecer una

cartografia detallada por paquetes explotables.

La sedimentacién se inicia con unos conglomerados, que afloran de manera
discontinua, adquiriendo mayor desarrollo en la parte occidental, sobre todo en
las areas de Maria-Bolsada y Calderon-Villablino. Por lo general son de aspecto
brechoide, siendo probable que se hayan depositado en un medio
fluviotorrencial, o que tengan un significado similar a los rellenos de fondo de

valle.
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A continuacion, se deposita lo que se podria denominar tramo inferior, formado
por una secuencia ciclotematica en la que aparecen niveles delgados de
conglomerados (no siempre), areniscas grises, areniscas arcillosas, pizarras
arenosas verdosas, pizarras negras y capas de carbon. Es de destacar la existencia
de porfidos, generalmente interestratificados, que han producido un
metamorfismo térmico en los materiales supra e infrayacentes, transformando el

carbon en antracita e incluso en coque natural.

Encima se situa un nivel conglomeratico que puede llegar a alcanzar hasta 150 m
de espesor. Adquiere mayor desarrollo en la parte occidental de la cuenca y
puede seguirse sin dificultad hasta el area de Lumajo, mientras que mas al este
solo se ha localizado en pequefios afloramientos dificilmente relacionables.
Litologicamente, esta “pudinga intermedia” estd formada por clastos casi
exclusivamente de cuarzo, bien redondeados y, en algunos casos de arenisca,

lutita y pizarra, en proporciones reducidas.

A continuacion se deposita el tramo superior, constituido por una secuencia
ciclotematica, con desarrollo de abundantes capas de carbon y globalmente
similar al tramo inferior, aunque se observa un mayor predominio de términos de

tamafio mas grueso.

Respecto a la edad de estos materiales, la flora existente es muy abundante, tanto
en las capas de carbon como en los materiales detriticos, y ha permitido definir

una edad Estefaniense B alto-Estefaniense C para el conjunto.
La potencia total de la serie estefaniense es dificil de calcular con precision, ya
que varia de un sitio a otro y no existe correlacion detallada, pero se barajan

valores que oscilan entre 2.500 a 3.000 m.

A pesar de los problemas indicados con anterioridad, parece que puede aceptarse

que las capas mas bajas del area de Paulina se corresponden con las mas altas de
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las dreas orientales (Calderdén-Villablino, Lumajo y Carrasconte), es decir, que

existe un rejuvenecimiento de la cuenca hacia el oeste.

e Materiales Post-estefanienses

Cerca de las zonas de trabajo sélo aflora un retazo de materiales terciarios sobre
el Estefaniense, al norte de Robles de Laciana. Estd constituido por unas
areniscas micdaceas de grano grueso de color rojizo-anaranjado y margas arenosas
blanquecinas. Por analogia con el Terciario de la cuenca del Riello le asigna una

edad Mioceno sin mayor precision.

Pueden distinguirse fundamentalmente dos tipos genéticamente diferenciados, de

depositos cuaternarios son los de origen glaciar y los de origen fluvial.

Los primeros, derivados del glaciarismo pleistoceno que afect6 a esta parte de la
Cordillera Cantdbrica, son una serie de morrenas constituidas por bloques
heterométricos en una matriz arenoso-arcillosa, situados en los alrededores de
Piedrafita de Babia. Existen otros muchos depositos distribuidos por todo el area,
que aunque de origen glaciar han sido posteriormente removilizados y
redepositados por corrientes de agua, pero conservan en gran parte su estructura

primitiva, son los denominados fluvioglaciares.

Los aluviales son de poca extension superficial, presentan cantos de tamafio
relativamente elevado y en general estan poco rodados y calibrados, en la
mayoria de los casos son en realidad el ultimo nivel de terraza, ya que el cauce
del rio suele estar mas encajado y con afloramientos precambricos o paleozoicos.
Este encajamiento ha dado lugar a diferentes niveles de terrazas en Palacios del

Sil, en Rioscuro y Villaseca de Laciana.
Otro tipo de depoOsito abundante en este area son los coluviones, derrubios de

ladera y canchales de cuarcita. Se situan en las fuertes pendientes de los valles,

recubriendo las paredes de los valles glaciares, y sobre los taludes de los circos,

59



tiene gran angulosidad y el calibrado es proporcional a la cota. Estan constituidos
por fragmentos de los materiales rocosos sobre los que se instalan, en este
sentido hay que destacar los canchales exclusivamente cuarciticos en la Serie de

los Cabos.

En los valles de Salientes y del Sil, existen unos conos de deyeccién muy
espectaculares, cuya formacion se ve favorecida por los fuertes desniveles y por
avenidas torrenciales; actualmente algunos se encuentran colgados (Salientes,
Cuevas del Sil) por la fuerte accion erosiva que continua encajando al Rio Sil y

sus afluentes.

Por tultimo, en valles muy planos de areas topograficamente elevadas (Campo de
la Mora, Campo de la Vega) se originan depositos eluviales y turberas

constituidas por arcillas negras y materia organica.

5.2.1.2. Tectonica

En base a la presencia de fosiles, tipos de estructuras sedimentarias, asociacion
de facies, etc., el medio de sedimentacion es predominantemente continental,
probablemente lacustre, desarrollado en un 4rea tectonicamente activa, con la
presencia de importantes sistemas de canales fluviales, llanuras de inundacion,

pantanos, etc.

El Estefaniense de la subzona de Villablino, forma un sinclinal de flancos
asimétricos, con orientacion aproximadamente E-O. El flanco norte presenta un
buzamiento medio de 40-45°, mientras que en el flanco sur los estratos se

encuentran verticalizados, llegando incluso a invertirse.

Esta estructura limita por el sur con una falla inversa que desliza el substrato

sobre el Estefaniense, eliminando el flanco sur en gran parte de su recorrido, lo
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cual origina que la charnela sélo sea identificable en algunos puntos (area de

Paulina, Maria-Bolsada y Carrasconte).

El sistema de fracturacion presenta fallas de direccion preferente SO-NE y otros
sistemas que aparecen alcanzar menor desarrollo, con direccién NO-SE y N-S.
La tectonica de fracturacion hace que el trazado del eje del sinclinal sufra
continuos desplazamientos y es particularmente intensa en las areas orientales
(Lumajo y Carrasconte), siendo dificil, por lo general, determinar el sentido de
los desplazamientos, dada la monotonia de los materiales y escasez de niveles

guia.

Superpuestos a la estructura general, existen algunos pliegues de menor entidad,
a excepcion del que se encuentra al NO de Villaseca de Laciana (4rea de Lumajo)
y suele ser normal que aparezcan fallados a lo largo del plano axial, en especial

los sinclinales.

3.2.1.3. Geomorfologia

Todo el entorno de las zonas de trabajo destaca por su relieve acusado y por el
encajamiento del Rio Sil con respecto a la cabecera del Rio Luna (cuenca del
Duero), que diferencia en buena parte las comarcas de Laciana y Babia, junto con
las litologias aflorantes y el paisaje vegetal. La relacion entre las estructuras

hercinicas y el relieve actual es determinante en ambas comarcas.

Destacan los abundantes ejemplos de formas glaciares, periglaciares y nivales,
especialmente por encima de los 1500 m de altitud, y los depositos
fluvioglaciares, derrubios de ladera y conos de deyecciéon. También son
importantes depositos eluviales en el area del Campo de la Mora y Ermita de

Carrasconte.
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5.2.2. Clima.

La cuenca minera de Villablino es la situada mas al norte entre las elegidas en

este estudio y se enclava en la Region Eurosiberiana.

El clima es continental, con un periodo frio que supera con seguridad los nueve
meses y las heladas son posibles entre septiembre y junio. La mayoria de las
zonas mineras reconocidas estan entre los 1200 y 1400 m en las proximidades de
Piedrafita de Babia (tm anual de 8°7 °C a 1200 m) y alrededor de los 1600 m en
el paraje de Lumajo, por encima de Villaseca de Laciana (con tm anual de 7°2 °C
a 1095 m), por lo que el frio y la duracion de los periodos de helada se pueden
convertir en importantes factores limitantes para la actividad vegetal en todo este

territorio.

Este razonamiento incrementa su validez en el entorno de la poblacién de
Villablino, con 7°7 °C de temperatura media anual a 996 m de altura. Se aprecia,
tal y como han destacado las opiniones vertidas tradicionalmente, una mayor
benignidad climatica en Babia comparativamente con Laciana. De ella se
benefician los parajes mineros cercanos a Piedrafita de Babia (Carrasconte,
Veguillena o Regalada). En las Tablas 5.5., 5.6. y 5.7. se muestran los datos de

temperaturas de las estaciones proximas.

Tabla 5.5. Temperaturas en la estacion de Barrios de Luna

E F M A M J J A S [0) N D | ANO
T'a 12'1 15'1 18's 20'6 242 30'9 33'4 31'9 29'1 23'6 18'S 15'1 30'3
T 6'2 7'6 11'7 13'6 17'3 22'8 26'4 25'3 22'3 16'9 11'8 8'4 15'9
tm 1'6 3'0 6'8 8'4 11'4 15'7 18'8 18'0 15'3 11'1 6'9 4'1 10'1
t -3'0 -1'5 1'8 3'3 5'S 8'6 111 107 8'4 5'4 2'0 -0'1 4'4
t'a -10'S -8'3 -3'7 -1'6 -0'5 4'0 6'6 6'3 3'6 0'8 -3'1 -4'8 -7'4
Donde: T'a = Temperatura media de maximas absolutas
T = Temperatura media de maximas
tm = Temperatura media
t = Temperatura media de minimas
t'a = Temperatura media de minimas absolutas
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Tabla 5.6. Temperaturas en la estacién de Murias de Paredes.

E F M A M J J A S (0] N ANO
tm 0’9 1’8 4’8 6’8 9’9 13’9 16°5 16’1 13’5 95 4’8 1’9 84
Tabla 5.7. Temperaturas en la estacion de Piedrafita de Babia.
E F M| A | M J J A S N D | ANO
tm 12 2’1 52 72 102 14°3 17°0 16’5 13’8 98 51 2’1 87

En Barrios de Luna el periodo frio se extiende entre octubre y mayo siendo
posibles las heladas durante todo ese periodo. En buena parte del area de

Villablino la duracion e intensidad del periodo frio ser4 superior.

La mayoria de la superficie del 4rea de Villablino se sitia en el piso Montano
superior (Altimontano), con indice de termicidad inferior a 114. Las cumbres en

este entorno pertenecen al piso Subalpino. El clima es Continental segin Kerner.

En cuanto a las precipitaciones, estas pueden variar entre los aproximadamente
1000 mm anuales de Cabrillanes hasta los 1600-1700 mm en las zonas mas altas

y occidentales.

Parece existir una disminucion de la precipitacion de Oeste a Este, alcanzandose
los 1400 mm de precipitacion anual en el entorno de Villablino y predominando
los territorios situados en los pisos Humedo superior e Hiperhtimedo, mientras
que en el entorno de Piedrafita de Babia se alcanzan 1100 a 1200 mm con
predominio en superficie de terrenos situados en los pisos Humedo inferior y

Humedo medio y zona Perhimeda segun De Martonne.

En las Tablas 5.8., 5.9. y 5.10. se muestra la distribucion de precipitaciones vy el

balance hidrico de las estaciones estudiadas.
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Tabla 5.8. Balance hidrico (método directo) con ETP segiin Thornthwaite de la estacién de Barrios de Luna

OCT | NOV DIC ENE FEB | MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO SEP ANO
P 89'7 108'0 119'8 130'6 105'0 103'3 76'0 72'0 52'3 23'4 24'4 51'7 9562
ETP 48'9 24'4 132 4'8 9'9 30'0 42'3 66'S 96'S 118'6 105'4 76'1 6370
P-ETP 40'8 83'6 106'6 125'8 95'1 73'3 33'7 5'5 -44'2 -95'2 -81'0 -24'8 3192
PPA 442 139'4 220'4 2452
R 40'8 100 100 100 100 100 100 100 55'8 0 0 0
VR 40'8 592 0 0 0 0 0 -44'2 -55'8 0 0
ETA 48'9 24'4 132 4'8 9'9 30'0 42'3 66'S 96'S 792 24'4 51'7 491'8
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 39'4 81'0 24'8 1452
Ex 0 24'4 106'6 125'8 95'1 73'3 337 5's 0 0 0 0 464'4
D 1272 23'8 74'8 85'0 79'1 56'4 31'4




Tabla 5.9. Balance hidrico (método directo) con ETP segiin Thornthwaite de la estacion de Murias de Paredes

OCT NOV | DIC ENE FEB MAR | ABR MAY [JUN JUL AGO | SEP ANO
P 93'9 114"7 120'6 100'1 88'6 9412 67'4 82'6 69'3 30'7 34'5 59'4 956'0
ETP 46's 202 77 3'9 7'8 25'4 39'1 64'3 91'3 109'0 99'0 72'1 586'6
P-ETP 474 94'5 112'9 96"2 80'8 68'8 28'0 183 -22'0 -78'3 64'5 -12'7 369'3
PPA 22'0 100'3 164'8 177'5
R 474 100 100 100 100 100 100 100 78'0 0 0 0
VR 47'4 52'6 0 0 0 0 0 0 -22'0 -78'0 0 0
ETA 46'5 202 7'7 39 7'8 25'4 39'4 64'3 91'3 108'7 34'5 59'4 509'1
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 03 64'5 12'7 775
Ex 0 41'9 112'9 962 80'8 68' 28'0 18'3 0 0 0 0 446'9
D 21'0 66'9 81'6 812 75'0 515 34'9
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Tabla 5.10. Balance hidrico (método directo) con ETP segin Thornthwaite de la estacion de Piedrafita de Babia

OoCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP ANO
P 103’6 140°4 150°9 140°4 117°6 103°4 745 86’8 64’8 32’5 33’5 55'1 1103’5
ETP 469 206 80 48 8’5 26’5 404 64’7 926 111 1003 72’6 5970
P-ETP 567 119°8 142°9 1356 109’1 769 341 22’1 278 -78°6 -66'8 -17°5 506’5
PPA 278 106’4 1732 190’7
R 567 100 100 100 100 100 100 100 722 0 0 0
VR 56’7 433 0 0 0 0 0 0 278 -72°2 0 0
ETA 46'9 206 80 48 8’5 26’5 40’4 647 926 104’7 335 55'1 5063
F 0 0 0 0 0 0 0 0 0 6’4 66’8 17’5 907
Ex 0 76’5 142’9 1356 109°1 769 341 22’1 0 0 0 0 5972
D 383 90’6 131 1ri 94°0 64’1 43’1
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La estacion méas himeda es el invierno, recibiéndose en otofio y primavera
aproximadamente la misma cantidad de lluvia. El balance hidrico teérico arroja
una falta de agua estival insignificante o nula, con exceso importante en invierno
y primavera. Sélo en el extremo m4s oriental de este area (Piedrafita de Babia) se
puede considerar seco el mes de agosto y relativamente secos julio y septiembre,

siendo la falta anual pequefia.

5.2.3. Cobertura vegetal

Como ya se ha comentado, toda la cuenca minera de Villablino se incluye dentro
de la Regién biogeografica Eurosiberiana y posee unas caracteristicas climéaticas
y edaficas que determinan la preponderancia, en ocupacion superficial, de
terrenos correspondientes a las series de vegetacion montana orocantébica
acidofila del roble albar o Quercus petraea y montana orocantabrica y galaico

astur acidofila del roble melojo o Quercus pyrenaica.

Algunas explotaciones (Lumajo) se sitGan en una posicion proxima a los
territorios de la serie montana orocantdbrica aciddfila del abedul o Betula

celtiberica.

Los robledales albares y los abedulares son bosques caducifolios en los que,
respectivamente, dominan el roble albar (Quercus petraea) o el abedul (Betula
celtiberica), pudiendo verse acompafiados tanto en uno como en otro caso,
mutuamente, asi como el hibrido entre el roble albar y el carbayo (Quercus x
rosacea), el acebo (llex aquifolium) y el avellano (Corylus avellana), entre otras
especies arboreas. En zonas umbrosas se enriquecen ademas con el haya (Fagus

sylvatica).

Son frecuentes en su ambiente forestal los arbustos como la urz (Erica arborea) y

el arandano (Vaccinium myrtillus), haciéndose comunes plantas herbaceas como
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Saxifraga spathularis, Anemone nemorosa, Oxalis acetosella y Luzula sylvatica
subsp. henriquesii en los abedulares, mientras que en los robledales albares son
frecuentes Omphalodes nitida, Physospermum cornubiense o Linaria

trionithophora.

Los fondos del valle 6 areas mdas bajas y préximas a cursos de agua entrarian a
formar parte de terrenos pertenecientes a la geoserie montana de fresnedas de

Fraxinus excelsior y saucedas arbustivas de Salix cantabrica.

Desde las Minas de Carrasconte y la zona de trabajo de El Salguero hasta las
proximidades de la poblacion de Villablino, existen importantes masas de
robledal v melojar en las laderas vertientes al rio Sil y orientadas al norte. El
resto de este area se recubre de matorrales subseriales: brezales y piornales,

mayoritariamente, junto a pinares de repoblacion.

De igual modo, la vegetacion original de bosques de ribera ha sido sustituida por
prados, mas o menos humedos y setos, con presencia en los mismos de elementos

del bosque original.

Los piornales situados en suelos que conservan todavia su cardcter forestal estan
dominados por Genista polygaliphylla y Cytisus cantabricus. En suelos mas

secos y esqueléticos domina Cytisus scoparius.

En los brezales dominan Erica aragonensis, Daboecia cantabrica, Genistella
tridentata y Halymium umbellatum, variando la especie dominante segin la

humedad y caracter del suelo.

Existen manchas de pastizales vivaces caracterizados por Merendera pyrenaica,
Cynosurus cristatus 'y en los suelos mas degradados por Agrostis durieui y
Sedum pyrenaicum. Los prados mas humedos o de fondo de valle estan

caracterizados por Bromus commutatus 'y Arrhenatherum elatior.
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Como se ha dicho, en las éreas situadas en las proximidades de Villablino, con
menos incidencia del estio y grandes limitaciones por frio, la vegetacion nativa eran
bosques de frondosas caducifolias, aunque, en determinados puntos, las zonas
explotadas se sitian en la proximidad del dominio de los matorrales rastreros

subalpinos

Como en todos los territorios montafiosos que circundan El Bierzo, las
transformaciones del medio mas importantes vienen ligadas secularmente al uso del
fuego. La busqueda de terrenos para cultivar centeno y abrir prados y pastos
durante las épocas de mayor presion demografica comenzo a eliminar el bosque, lo
que después dio paso a la landa de brezo al abandonarse tierras, junto a importantes
superficies de praderios y pastizales. Actualmente se observa como la eliminacion
de las horlas de matorral en la zona de Miranda y Minas de la Mora se realiza
mediante desbroce con maquinaria pesada, lo que deja un colchén de restos
vegetales protector del suelo. El paso siguiente puede ser una quema controlada
superficial o el enterrado. Poco a poco la vegetacion de prados asciende hasta las
areas clareadas. Tanto en Laciana como en Babia pasta abundante ganado vacuno y

equino.

En aquellas franjas algo menos encajadas del Sil y sus afluentes, la conversion de la
vegetacion de ribera genera un fino mosaico de prados naturales, cultivos y setos,
los cuales van dando paso a huertas en la proximidad de los pueblos. Estos fondos
de valle han albergado, también secularmente, las principales labores agricolas

tradicionales.
5.2.4. Suelos
El régimen térmico de las estaciones climatoldgicas estudiadas es en general
Meésico, por estar t; comprendida entre 8 y 15°C, con diferencia de mas de 5°C entre

el verano y el invierno.
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Proximos a las zonas de trabajo pueden alcanzarse terrenos en los que el régimen
térmico sera Cryico, con temperatura anual comprendida entre 0 y 8 C y una

media estival inferior a 15° C.

En general el régimen de humedad ha de ser Udico. Ademas, existiran suelos de
régimen Aquico cuando existan impedimentos para el drenaje en profundidad.
Como se sabe, el régimen de humedad que se considere tiene incidencia sobre la

clasificacion de los suelos, si se opta por la USDA Soil Taxonomy.

Las pronunciadas pendientes de la zona, la baja alterabilidad de los materiales en
las zonas de cresta y los procesos de deposiciéon en los fondos de valle, son
suficientes para limitar la existencia de horizontes de acumulacién de arcilla. No
obstante, el drenaje en la zona es suficientemente importante como para favorecer

el lavado completo de bases y la desaturacion de los suelos.

En una primera distincion se reconocen los suelos asociados a las vegas, que
reciben continuamente aportes de material de las laderas vecinas y de aguas arriba
en las arroyadas. Por esta razén son suelos jovenes, en formacion, sin presencia de
endopediones de diagnostico, dominando Typic Udifluvent y Aquic Udifluvent
asociados a Typic Fluvaquent o Typic Fluvaquept en zonas como el Campo de la

Mora, con un cierto impedimento para el drenaje.

Fuera de las vegas y navas, y si exceptuamos las 4reas de mayor altitud, los suelos
climax son aquellos clasicamente asociados a bosques de cupuliferas caducifolias:
las tierras pardas subhimedas. Dichos suelos se caracterizan como modelo de
maxima evolucion por la presencia de un horizonte B,, estructural, asimilable,

aunque con matices, al horizonte Cambico de la clasificacion americana.

Los suelos mas comunes en la zona seran, segun la Soi/ Taxonomy, los Orthent y

los Ochrepts, dominando los grupos Usthorthent y Haplumbrept. A partir de la

70



variacion de los procesos y factores edafologicos dominantes, es posible establecer

los principales tipos de suelos que intuitivamente pueden estar presentes.

Cuando el suelo se adelgaza en las zonas donde los procesos de erosiéon van siendo
progresivamente mas importantes, podré aparecer una gradacion que pasa por
Lithic Dystrochrept (con contacto litico entre los 25 y 50 cm) hasta Lithic
Ustorthent y roca desnuda aflorante. Estos suelos, producto muchas veces de la

erosion acelerada, ocupan importantes superficies en la zona.

El ascenso sobre las laderas llevard a alcanzar serd comun encontrar Typic y Lithic
Haplumbrept. Apareceran también suelos del tipo Umbric Dystrochrept, subgrupo
que segun nos ha parecido apreciar es muy comun en todas las areas de brezal.
Todos estos suelos presentan un horizonte superficial mas o menos potente, de
color muy negro, rico en materia organica poco descompuesta, dcido y pobre en
bases. En esta catena altitudinal , s6lo en las zonas mas altas, pueden estar presentes

Typic y Lithic Cryumbrept asociados a Typic Cryorthent y Cryochrept..

Todos ellos son en esencia suelos de eminente vocacion forestal o para la
conservacion de la vegetacion natural. En buena parte de la superficie de este area
han tenido lugar actuaciones humanas que inciden sobre la calidad del suelo a largo
plazo. Tras las quemas, por ejemplo, a pesar del incremento de la fertilidad, se
produce sin duda una degradacién por erosion y arrastre de nutrientes. La
sustitucion de la vegetacion original por brezal genera un tipo de hojarasca
acidificante y de dificil descomposicion, que puede haber tenido una influencia
sobre la superficie ocupada por los tipos de suelos con horizonte Umbrico, cuando

los procesos erosivos no han decapitado el suelo.
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5.3. AREA DE UTRILLAS

Las zonas de trabajo a las que genéricamente se referird como correspondientes a
Utrillas se sitan en la denominada Subzona occidental de Teruel (AIRNC;
IGME, 1985). Corresponde a las areas de interés minero de Escucha-Castel de
Cabra y Rillo-Aliaga.

5.3.1. Geologia

3.3.1.1. Litoestratigrafia

o Tridsico

Los sedimentos de este periodo se encuentran diseminados en numerosas
manchas por toda la Provincia de Teruel y casi todas ellas son de pequefia
extension. Su diferenciacion con el Pérmico no estd establecida en muchos
lugares o bien resulta dificil efectuarla, por lo que se ha empleado normalmente

la denominacion de Permotrias para todo el conjunto.

Los materiales constitutivos se apoyan en discordancia sobre el Paleozoico y
afloran en la tipica facies germanica, en la que se diferencian tres tramos:

Buntsandstein, Muschelkalk y Keuper.

El primero estd constituido por conglomerados en la base y areniscas de tonos
rojos (rodeno), verdes y blancogrisaceas en el resto del conjunto. Suelen ser
afloramientos muy vistosos, algunos de ellos realmente espectaculares por su

colorido y morfologia escarpada.
El Bundsandstein no aparece representado en el occidente de area de estudio (ni

en toda la hoja de Argente) y aflora en el flanco norte del anticlinal de Montalban

y rodeando el pequefio ojal de Santillo.
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En el Triasico inferior aparecen restos vegetales. El medio de sedimentacion es
fluvial para los conglomerados y areniscas y pasa paulatinamente a marino
(ambiente mareal) hacia el techo del perfil, donde se intercalan limolitas (facies

R&t).

El tramo intermedio, Muschelkalk (calizas con conchas), puede presentar una
variabilidad de espesores considerables y estd constituido por tres tramos, el
inferior y superior dolomiticos y el intermedio formado por margas versicolores

con sales. En algunas zonas s6lo se reconoce el tramo dolomitico superior.

El Keuper constituye el tramo superior del Trias. Su potencia también es muy
variable o dificil de precisar por su carécter plastico. Estd formado por arcillas
grises, verdes y amarillentas en la base y rojizas en el techo; entre ambas se
reconocen niveles de areniscas fluviales. Los conjuntos arcillosos presentan una
mineralogia acompafiante muy variada; yeso, teruelita, cuarzo bipiramidado
(Jacinto de compostela), aragonito, sal gema y algunas piritas. El ambiente de
sedimentacion es propio de medios evaporiticos costeros. El Keuper actua, al
igual que el tramo intermedio de Muschelkalk, como nivel de despegue

generalizado, en muchos puntos de la provincia de Teruel.

e Jurdsico

La caracteristica mas significativa es su gran riqueza en fauna, de aqui la
abundancia de trabajos relacionados con aspectos paleontologicos 'y
bioestratigraficos, asi como las pequefias dimensiones de los afloramientos y la
escasa potencia de algunos tramos. La serie jurasica en este area abarca desde el
Hettangiense hasta el Kimmeridgiense Superior. Los sedimentos de este periodo
estan formados fundamentalmente por rocas carbonatadas (calizas, dolomias y

margas).

El transito del Triasico al Jurasico se realiza dentro de las formaciones de

dolomias tableadas y de carniolas del Lias, pero la carencia de fauna impide la
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seflalizacion de un limite preciso, aunque la mayoria de los autores estima que

tiene lugar dentro de la Formacion de Carniolas.

e Cretdcico

Los afloramientos de mayor superficie se encuentran al este de la provincia de
Teruel(en las estructuras tabulares del Maestrazgo) y formando alineaciones
sinclinales al norte y sur de la misma. La sedimentacion del Neocomiense-
Barremiense estd intimamente ligada a la evolucién paleogeografica que
experimento el sector del Bajo Aragon y Maestrazgo. La individualizacion en dos
dominios hizo que en la parte occidental se depositaran formaciones terrigenas

continentales, mientras que en la oriental la sedimentacion fue marina.

Esta diferenciacion no es neta, sobre todo en la zona, y explica la existencia de
alguna intercalaciéon marina en wunos materiales predominantemente

continentales.

En funcion de la escala, se han cartografiado conjuntamente esos episodios
marinos con los continentales del Weald, a pesar de que su existencia
cuantitativamente es insignificante con respecto a los materiales wealdicos

caracteristicos.

El Weald se presenta esta area con unas variaciones de espesor y facies
importantes. Estad formado por conglomerados, arcillas, margas y areniscas de
colores vivos, preferentemente violdiceos o verdosos con abundantes
intercalaciones de calizas arenosas grises, ricas en chardceas. La potencia

estimada es de 115 m como minimo, ya que no aflora el muro.

En el Cretéacico interesan principalmente los sistemas Aptiense y Albiense, pues
los carbones se localizan en el techo del Aptiense y su transito hacia el Albiense.
En cuanto a la delimitacion geogréafica de la subcuenca, el limite oeste viene dado

por la alineacion que forman los pueblos de Alpefies con el umbral de
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Montalban, que marca un claro limite paleogeografico. Por el este la formacion
se acufia, siendo practicamente nula su potencia al alcanzar el meridiano de La
Zoma, por lo que se puede tomar como limite oriental el cabalgamiento situado
al este de Cabezo Pinaroto y los islotes jurdsicos de Montoro de Mezquita y del
noroeste de Caiflada de Pinatanduz. El limite sur es el mas problematico, pues las
formaciones lignitiferas muestran en Aliaga potencias bastantes reducidas,
estimandose que su acufiamiento se produce al sur de Aliaga, sin poder precisar

mas.

El Bedouliense (Aptiense inferior) comienza en esta subzona con calizas beiges
arenosas, bioclasticas, a veces lumaquélicas y pasadas margosas, con una
abundante fauna de Toucasias, Choffatella, Pseudocyclamina, Cyllindroporella,
Pianella, Boueina, Parakoskinolina y Orbitolinopsis. La potencia media de este

tramo es de unos 30 m que disminuyen a unos 15 m en el oeste.

A techo se encuentra una serie de margas gris-verdosas, areniscas ocres y calizas
margosas, sin ningin nivel carbonoso y con una fauna de lamelibranquios,
gasteropodos, orbitolinas y algunos ammonites. Se trata de un Bedouliense-
Gargasiense marino con una potencia variable entre 20 m en Aliaga y 13 m en
Utrillas. Termina la serie con un ultimo banco de toucasias, por encima del cual
se encuentra la formacion “Escucha”, de edad Gargasiense superior-Albiense

inferior.

Las capas de la Formacion Escucha estidn representadas por una serie de

secuencias negativas que comprenden los términos siguientes:

e C(Calizas margosas o arenosas beiges o ferruginosas con Orbitolinas,
Dasycladaceas, Lamelibrdnquios...

e Margas arenosas, amarillentas, rojizas o verdosas con Trigonias, Ostreas y
Glauconias.

e Arcillas oscuras con lignitos y yesos. Presentan Ostreas y Glauconias.
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La potencia de la formacion es muy variable, 10 m al sureste de Cafiada de
Velilla, 15 m al norte de Alpeiies, 110 m en Aliaga y més de 300 m entre Utrillas
y Escucha (parte central de la cubeta y donde se presenta el maximo espesor).
Concretamente en el area de Utrillas, al sur de dicha localidad, se realizo un corte
detallado por Almela, Garciay Rey (1964) en el que en sintesis aparecen, por
encima del ultimo banco de toucasias, 126 m de areniscas ocres, margas gris-
verdosas y calizas margosas sin niveles carbonosos. A continuacién de este
primer tramo estéril se considera un segundo tramo de 224 m, con alternancias de
arcillas mas o menos arenosas de colores abigarrados, frecuentes restos
carbonosos y yesos; arenas de cuarzo de grano grueso a muy fino con colores
predominantemente grises y ocres, y margas arenosas de color ocre. En este
tramo aparecen las capas 4% 5% y 6. El tercer tramo, o tramo superior, es una
serie muy mondtona en la que alternan con regularidad niveles duros y blandos,
todos ellos muy detriticos y fosiliferos. Se sitian aqui las capas 1%, 2% y 3% En
lineas generales, esta alternancia estd formada por bancos de areniscas bien
estratificados con potencias de 0,5 m a 1 m (siendo de 5 m la del banco de la
base, que se ha tomado como horizonte guia para separar las dos formaciones
productivas), arcillas arenosas pardas, ocres y grises, carboneros, arenas
arcillosas gris-negro, blancas, ocres y rojizas y arenas finas y blancas, terminando
con un banco de 15 a 20 m de potencia y que sirve como guia para separar este
tramo de la serie estéril superior de “Utrillas”. En conjunto este tercer tramo

presenta una potencia de 80 metros.

El ambiente de sedimentaciéon varia de marino a transicion o lacustre y a
continental o fluvial. Desde el punto de vista minero, en la subzona occidental se
encuentran hasta seis capas, denominadas, de techo a muro: 1% 2%, 3% 4% 5%y 6°,
de las cuales se explotan cinco, ya que la 5% por su escasa potencia, su
irregularidad y su proximidad a la capa 4%, se considera inexplotable. La capa de
carbon de mayor calidad es la 4°. Los hastiales estan constituidos en general por

bancos de arcillas mas o menos carbonosas y consistentes. Las capas 5 y 6° se
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encuentran dentro del tramo marino o paralico mientras que las 17, 22, 32 y 4% se

encuentran en el lacustre de transicion.

Por encima de la formacion “Escucha” se implanta el “Utrillas”, de caracter
continental y transgresivo. Se trata de un complejo formado por areniscas, arenas
y arcillas versicolores con tonos muy caracteristicos: blanco-rojo-violeta-beige-
amarillo. Mineralogicamente, los materiales clasicos se pueden clasificar como
arcosas o subarcosas con turmalina, mica blanca, clorita, rutilo y opacos. El
componente principal es el cuarzo; hay igualmente feldespato en porcentaje
varible, a veces alterado, y localmente se eleva lo suficiente para formar arenas
caoliniferas. A veces se encuentran fragmentos de lignitos. La granulometria de
las arenas varia mucho, encontrandose todos los intermedios entre arena gruesa y
fina. Las arenas muestran estructuras entrecruzadas con cementacion irregular. El
cemento mas comun es el carbonato, y es muy raro el siliceo. Las arcillas varian
de color entre el gris palido y el crema, a veces rojo, violeta y verde. Las
estructuras sedimentarias, la ausencia de fosiles marinos, la presencia de algunos
restos vegetales silicificados, la abundancia de caolinita y de hierro, etc.,
presumen un origen continental fluvial para esta formacién. En cuanto a la edad
de la formacion “Utrillas”, se puede afirmar que no llega a la base del Albiense
(que queda incluida en las capas de “Escucha™) ni tampoco engloba al Albiense

superior.

Encima de los materiales de la Facies Utrillas aparecen capas calcareo-margosas
y arenosas con Orbitolinidos, seguidas de un conjunto esencialmente calizo de
color beige en bancos decimétricos, que va pasando en su parte superior a
dolomias, abarcando este tramo el periodo Vraconiense-Cenomaniense-
Senonense inferior. Estas dolomias son de tonos generalmente grises, a veces
violaceos o amarillentos y son en general masivas, presentendo oquedades

rellenas con gruesos cristales de calcita.
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A continuacion de las dolomias se presenta una sucesion formada esencialmente
por calizas, al que sigue una alternancia de margas y calizas con Characeas A
medida que se asciende en la serie se acentua el caracter margoso hasta llegar a
tramos margo-arcillosos y arenosos con yesos, a veces abigarrados. La parte
inferior de esta formacion corresponderia a un Senonense alto, mientras que la

parte superior pudiera llegar al Paleoceno.

e Terciario y Cuaternario

La base del Terciario es un microconglomerado, con cantos de un suelo fosil de
color rojo, lo que es indicativo de un importante hiato sedimentario entre el final
del Cretacico y la sedimentacién terciaria. La serie estd formada principalmente

por conglomerados, areniscas, arcillas y calizas.

Las formaciones continentales terciarias posteriores a la fase principal de la
orogenia Alpina cubren en discordancia progresiva sintecténica a los tramos
oligocenos. Son conglomerados, areniscas, arenas, arcillas, calizas margas y
yesos. En las posiciones de centro de cuenca se observa concordancia con la serie
anterior, en contraste con la clara discordancia angular de los bordes. En otros

puntos pueden recubrir a cualquier material (incluso al Keuper).

El Cuaternario comprende a los aluviales, glacis, derruvios de ladera y
travertinos, como los localizados al norte de las Parras de Martin o en Palomar de

Arroyos.

5.3.1.2. Tecténica

Toda la subzona occidental de Teruel ha sido afectada por la Tectorogénesis
Hercinica, las epirogénesis del Secundario y principios del Terciario y la
Tectorogénesis del Terciario. No se hablard aqui sobre la Tectorogénesis
Hercinica pues no afecta para nada a los terrenos productivos que interesan. La

sedimentacion de éstos, sin embargo, ha venido influida por los movimientos
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epirogénicos neokimericos, del final del Jurdsico y Aptiense, que provocaron la
subdivision de la cuenca en cubetas, separadas unas de otras por los umbrales
episodicamente emergidos de Ejulve, Montalban, Montoro de Mezquita, y la

deposicidn de sedimentos continentales en Facies Weald.

Al final del Aptiense se producen nuevas pulsaciones correspondientes a la fase
Asturica que dan lugar a una emersion generalizada de la region, con depdsitos
de tipo continental (Facies Ultrillas). Tras la transgresion del Braconiense-
Cenomaniense, se inician, en el Senonense superior, movimientos verticales que
llevan a una emersion del dominio ibérico, acentuandose la epirogénesis durante

los comienzos del Terciario.

A continuacion sobreviene la tectorogénesis terciaria, responsable de las actuales
estructuras de la cuenca. El estilo de esta subzona occidental es el caracteristico
de una cobertera que se despega a nivel del horizonte plastico infrayacente, que
en este caso es el Trias (Muschelkalk medio y Keuper). El gradiente de gravedad
causante del despegue tiene una componente norte de la parte central de la
Cuenca (4rea de mayor desarrollo de la formacion y, por tanto, de las capas de
carbén). La edad de estos movimientos corresponde al Oligoceno inferior y
medio. Con posterioridad a la orogenia alpina y hasta la actualidad, aparece una
etapa de distension que da lugar a fracturas, bien paralelas a los cabalgamientos,
bien cortandolos mas o menos perpendicularmente. Los territorios de mayor
complejidad tectonica en el area son los septentrionales, disminuyendo €sta hacia

el sur.

5.3.1.3. Geomorfologia

Las formas mads caracteristicas de los relieves sobresalientes en esta area son las
de tipo estructural, como la Muela de Montalbén, la Sierra de San Just, la Muela

Carbonera, etc. Los principales relieves, en forma de mesetas, son defendidos por
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materiales cretdcicos resistentes en la parte alta o superior, frente a la intensa

denudacion producida sobre los materiales menos resistentes (Facies Utrillas).

Existen pocos ejemplos de formas de acumulacion recientes, pudiendo citarse
sélo los glacis situados al pie de los resaltes de San Just y Muela Carbonera junto
con algunos derruvios de ladera y pequefios restos de terrazas en el Rio Las

Parras y en el Rio Mena.

5.3.2. Clima

El clima del 4rea de Utrillas puede estudiarse a partir de los datos de las
estaciones de Montalban, Aliaga, Cuevas de Almudén, Palomar de Arroyos y
Portalrrubio. Montalbdn es la mas cercana a los terrenos restaurados por
MFUSA, pero esta situada a unos doscientos metros menos de cota, y separada
por un accidente geografico bastante neto, formado por el encadenamiento de El
Cabezudo y la Muela de Montalban. Posiblemente, a la hora de tomar una
referencia mds clara para establecer las caracteristicas climaticas de la zona de
trabajo de Utrillas sea mejor elegir Palomar de Arroyos. Cuevas de Almudén y
Aliaga pueden representar mejor el clima de las parameras situadas al sur, detras
de la Sierra de San Just, que sera previsiblemente algo mas frio y continental que
en las minas de Utrillas. Portalrrubio, por su proximidad, puede servir para

caracterizar la zona de trabajo de la Corta Santa Lucia.

El clima es continental en todas las estaciones segin Gorcezynski, aunque segun
los criterios de Kerner en Montalban seria semimaritimo, lo que anuncia
posiblemete una primera diferenciacion ligada a la separacion geografica antes
mencionada. En Montalban el periodo frio es de seis meses, con heladas posibles
entre octubre y abril, mientras que en Aliaga las heladas son posibles entre

octubre y mayo, con un periodo frio de ocho meses.
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En todas las estaciones no existe periodo célido, a excepcion de Montalban en

donde éste se extiende a julio y agosto.

En las Tablas 5.11., 5.12., 5.13., 5.14. y 5.15. se muestran los datos de
tamperaturas medias mensuales disponibles de dichas estaciones. De la simple
observacion de estos datos medios se deduce que Montalban es bastante mas

calido que el resto, especialmente en los meses de invierno.

Tabla S.11. Temperaturas en la estacion de Montalban.

E | F  M{ A [M|J|[J[A]|]S[O|N|DJANO
tm || 72 73 91 | 118 | 161 | 200 | 237 | 233 | 218 | 15% | 102 | 65 14°3
Tabla 5.12. Temperaturas en la estacion de Aliaga.
E F M A M J J A S [0 N ANO
tm 12 2’1 40 2 | 115 | 155 | 175 | 19°0 | 174 | 102 | 49 19 93
Tabla 5.13. Temperaturas en la estacion de Cuevas de Almudén.
E| F | M| A M| J[J]A[S]O]|N|D]ANO
tm 'l 17 50 70 | 15 | 15% | 193 | 191 | 159 | 9% 45 1’6 93
Tabla 5.14. Temperaturas en la estacién de Palomar de Arroyos.
E| F/ M| A M|J]|J]A|S|O]N ANO
tm s 22 5's 75 | 120 | 160 | 197 | 195 | 163 | 1001 | 50 2’1 98
Tabla 5.15. Temperaturas en la estacién de Portalrrubio.
E| F M| A|M|J|J|A|S|]O]|N ANO
99

tm 1’6 2’3 5'6 76 12’1 16’1 197 19’5 16’4 102 51 2’0

La precipitacion anual en todo el 4rea oscilard entre los 500 y 600 mm. La
estacion mas seca es Montalban (con 486 mm) y la mas humeda, Portalrrubio

(592 mm.)
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El clima en todo el drea ha de ser predominantemente Seco, aunque en la
estacion de Portalrrubio seria ya Subhumedo, por superarse los 550 mm de
precipitacion anual. Atendiendo a los criterios de De Martonne, gran parte del
area debe considerarse Subhiimeda, pues lo son todas las estaciones a excepcion

de Montalban que se sitia en el limite con el tipo Mediterraneo semiarido.

La estacion mas humeda es el otofio en todas las estaciones salvo en Portalrrubio,
donde la estacion méas himeda es la primavera, casi igualada con el otofio. La
estacion mds seca en todos los observatorios es el invierno, aunque en
Portalrrubio el valor de precipitacion es s6lo un poco superior al del verano. La
distribucion de la precipitacion a lo largo del afio es relativamente favorable, no

exixtiendo ningn valor mensual inferior a 20 mm en ningln observatorio.

Los datos de precipitacion mensual y anual, asi como los valores de
evapotranspiracion potencial y los resultados de los balances hidricos se

muestran en las Tablas 5.16., 5.17., 5.18. y 5.19.

La ETP anual alcanza los 870 mm en Montalb4n, mientras que en el resto de

observatorios ronda los 670 6 680 mm.

De la observacién de los balances hidricos se deduce que la falta de agua es muy
superior en Montalban que en el resto de estaciones, con un total de cuatro meses
secos (F>50mm) y un periodo seco que se extiende desde junio a octubre. En el
resto, el periodo seco se extiende a tres meses estando mds o menos centrado en
agosto. La falta total anual se acerca a 200 mm en estas estaciones, mientras que

en Montalban llega a 385mm.
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Tabla 5.16. Balance hidrico (método directo) con ETP segin Thornthwaite de la estacién de Montalban

OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR | MAY JUN JUL AGO SEP ANO
P 554 378 372 21,2 38,1 275 37,7 55,3 57,4 326 34,1 51,3 485,6
ETP 64,9 28,2 13,2 16,4 16,5 29,5 48,3 89,4 128,0 168,1 1533 113,8 869,6
P-ETP 9,5 9,6 24,0 4,8 21,6 2,0 -10,6 34,1 70,6 -135,5 -119,2 62,5 -384,0
PPA 442,0 10,6 44,7 115,3 250,8 370,0 4325
R 0 9,6 33,6 38,4 60,0 58,0 474 13,3 0 0 0 0
VR 0 9,6 24,0 4,8 21,6 2,0 -10,6 -34,1 -13,3 0 0 0
ETA 55,4 28,2 13,2 16,4 16,5 295 483 89,4 70,7 32,6 34,1 51,3 485,6
F 9,5 57,3 135,5 119,2 62,5 384,0
Ex




Tabla 5.17. Balance hidrico (método directo) con ETP segiin Thornthwaite de la estacion de Palomar de Arroyos

OCT NOV DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO SEP ANO
P 72,8 56,2 37,2 33,1 332 332 43,0 56,2 61,0 34,9 272 53,1 541,1
ETP 90,5 47,4 17,6 6,2 4,3 6,7 24,8 38,5 75,7 107,3 138,3 128,1 685,4
P-ETP -17,7 8,8 19,6 26,9 28,9 26,5 18,2 17,7 -14,7 72,4 -111,1 75,0 -144,3
PPA 290,9 14,7 87,1 198,2 273,2
R 0 8,8 28,4 553 84,2 100 100 100 85,3 12,9 0 0
VR 0 8,8 19,6 26,9 28,9 15,8 0 0 -14,7 12,4 12,9 0
ETA 72,8 47,4 17,6 6,2 4,3 6,7 24,8 38,5 75,7 107,3 40,1 53,1 494,5
F 17,7 98,2 75,0 190,9
Ex 10,7 18,2 17,7 46,6
D 535 11,8 14,7
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Tabla 5. 18. Balance hidrico (método directo) con ETP segiin Thornthwaite de la estacion de Cuevas de Almudén.

OCT | NOV [ DIC ENE | FEB MAR | ABR | MAY | JUN JUL AGO | SEP ANO
P 78,5 58,5 28,6 32,7 234 31,4 379 56,7 60,2 38,1 26,6 478 520,4
ETP 46,1 16,5 4,9 33 55 234 37,1 73,8 105,7 136,0 1259 89,1 667,3
P-ETP 324 42,0 23,7 294 17,9 8,0 0,8 -17,1 -455 97,9 -99,3 -41,3 -146,9
PPA 17,1 62,6 160,5 2598 301,1
R 324 74,4 98,1 100 100 100 100 82,9 37,4 0 0 0
VR 324 42,0 23,7 1,9 0 0 0 -17,1 -45,5 37,4 0 0
ETA 46,1 16,5 49 33 55 23,4 37,1 73,8 105,7 75,5 26,6 47,8 466,2
F 60,5 99,3 413 201,1
Ex 275 17,9 8,0 0.8 54,2
D 138 158 119 6.4
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Tabla 5.19. Balance hidrico (método directo) con ETP segiin Thornthwaite de la estacion de Portalrrubio.

OCT | NOV_ | DIC ENE FEB MAR | ABR MAY | JUN JUL AGO | SEP ANO
P 52,2 43,1 54,6 44,1 40,1 45,6 44,0 68,9 59,2 474 34,2 58,4 5918
ETP 47,7 17,9 6,1 4,6 7,0 25,1 38,9 76,1 107,8 138,2 127,9 91,0 688,3
P-ETP 4,5 25,2 48,5 39,5 33,1 20,5 51 7.2 -48,6 90,8 93,7 -32,6 -96,5
PPA 7,2 55,8 146,6 240,3 272,9
R 4,5 29,7 78,2 100 100 100 100 92,8 44,2 0 0 0
VR 45 25,2 48,5 21,8 0 0 0 7,2 -48,6 -44,2 0 0
ETA 47,7 17,9 6,1 4,6 7,0 25,1 38,9 76,1 107,8 91,6 34,2 58,4 5154
F 46,6 93,7 32,6 172,9
Ex 17,7 33,1 20,5 5.1 76,4
D 8,9 21,0 20,7 12,9
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Seglin las consideraciones de Thorthwaite, el clima de Montalban es de tipo
DB’;da’, es decir, Semiarido, Mesotérmico tercero, con exceso de agua invernal
pequefio o nulo y baja concentracion estival de la eficacia térmica. En el resto de
estaciones, €l clima puede clasificarse como C;B’;da’, o sea: Seco subhiimedo,
Mesotérmico primero, con exceso de agua invernal pequefio o nulo y baja
concentracion estival de la eficacia térmica. Posiblemente, esta calificaciéon se

ajuste bien a todas las zonas de trabajo.

5.3.3. Cobertura vegetal

Desde el punto de vista biogeografico, al area de Utrillas se sitia en la Region
Mediterranea, predominantemente en el piso Supramediterraneo, y posee un
ombroclima mayoritariamente Seco, aunque puede alcanzarse el ombroclima
Subhtimedo en las cotas mayores. Ocupa territorios pertenecientes a las series de
vegetacion:

e Serie supra-mesomediterrdnea catalano-maestrazgo-aragonesa del quejigo

(Quercus faginea).
o Serie supramediterrinea castellano-maestrazgo-manchega basofila de la

encina (Quercus rotundifolia).

e Serie supramediterrinea maestrazgo-ibérico-alcarrefia de la sabina albar

(Juniperus thurifera).

La serie de la encina ocupa buena parte de los terrenos de los municipios de
Pancrudo, Utrillas y Escucha. La encina (Quercus rotundifolia) seria el arbol
dominante, acompafiada de la sabina albar (Juniperus thurifera) 'y,
esporadicamente, Crataegus monogyna, Rosa agrestis, Rosa micrantha, Genista
scorpius, etc. Esta serie se ve sustituida por la serie mesomediterranea de la
encina en las partes bajas de la cara norte de la Muela de Montalban. El mejor

ejemplo de encinar en aceptable estado de conservacion se observa en la ladera
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sur vertiente al Barranco de Cocharro, cabecera del Rio Mena, ocupando unas

trescientas hectareas.

Los quejigales, de los que se conservan algunos buenos ejemplos en zonas
umbrosas y elevadas de la Sierra de San Just, incluyen a Quercus faginea, Rosa

agrestis, Berberis hispanica, etc.

Los sabinares son ecosistemas relictos y resistentes, asociados a climas
continentales de los que muchas veces han sido desplazados por los encinares
supramediterraneos, quedando en las posiciones mas rupestres y mas frias de las
altas parameras circundantes a las zonas de trabajo. Incluyen a Juniperus

thurifera, Juniperus hemisphaerica, Berberis hispanica, Rosa agrestis, etc.

En todo el area, las transformaciones de la vegetacion original han llevado a un
actual predominio de los pastizales y lastonares (Festuca hystrix, Dactylis
hispanica, Koeleria vallesiana) con inclusién de especies de tomillar (Thimus
vulgaris, Thimus leptophyllus) y de matorral como la aliaga (Genista scorpius) o
plantas propias de erizales como Erinacea anthyllis y Genista pumila. A partes
iguales, también son importantes las superficies dedicadas a barbecho y cultivos

herbaceos de secano junto con los terrenos forestales de secano.

Destacan también las grandes superficies degradadas por la Corta Santa Lucia,
sus escombreras, balsas e instalaciones, situadas en Cuevas de Portalrrubio, la
escombrera de Murciélago (Utrillas) y la escombrera del Valle de las Cenizas
(Escucha), junto con las importantes superficies en proceso de recuperacion de
Minas y Ferrocarriles de Utrillas, que mayoritariamente se encuentran en estado

de pastizal, barbecho o cultivo de cereal en secano.
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5.3.4. Suelos

El régimen térmico de las estaciones climatologicas estudiadas es en general
Meésico, por estar t, comprendida entre 8 y 15°C, con diferencia de mas de 5°C

entre el verano y el invierno.

En funcion de la textura y espesor de los suelos, en este drea es posible que
concurran las circunstancias para que se den los edafoclimas Aridico y Xérico.
El primero de ellos aparecera cuando la franja mas empleada por las raices dentro
del suelo esté seca totalmente mas de la mitad del tiempo acumulado en el que la
temperatura del suelo supere los 5° C, sin estar total o parcialmente humeda
noventa dias o mas cuando la temperatura del suelo supere 8° C. El segundo
aparecerd cuando esa seccion preferentemente explorada por las raices
permanezca totalmente himeda por lo menos 45 dias consecutivos durante los

cuatro meses siguientes al solsticio de invierno.

Los tipos de aridisoles que intuitivamente pueden ser mas comunes en el area de
Utrillas seran Typic y Lithic Calciorthid, con presencia de horizonte célcico, y
Typic y Lithic Torriorthent, sin horizontes distintivos de ningun grado de
evolucion. La iluviacién y acumulacion profunda de carbonatos secundarios, a la
que alude la denominacién de los Calciorthid, puede puntualmente ser de tal
naturaleza que se hayan formado costras calizas, en cuyo caso es posible

encontrar Typic y Xerollic Paleorthids.

Los suelos de edafoclima xérico en este area podran variar entre Typic y Lithic

Xerorthent hasta Calcic Xerochrept.

También, puntualmente, muy ligados al tipo de material de origen se pueden

encontrar Salorthids, con presencia de sales, y Torripsaments, asociados a las
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arenas del Albense. Por ultimo, ligados a los cauces de arroyos, pueden darse

Typic Torrifluvent y Typic Xerofluvent.

6. DESCRIPCION DE LAS ZONAS DE TRABAJO.

6.1. AREA DE VALDESAMARIO

El Rio Valdesamario, llamado Arroyo Valdesamario en el tramo situado aguas
arriba de un pequeiio embalse cercano a Murias de Ponjos, discurre
sensiblemente de oeste a este. Tanto €] como algunos de sus tributarios han sido
gravemente afectados por diversas explotaciones mineras de carbén a cielo
abierto y de interior. Hasta ocho cielos abiertos y sus escombreras se ubican
mayoritariamente dentro de la cuenca vertiente del Rio Valdesamario. Todos
ellos fueron documentados en el “Estudio de Recuperacion Ambiental de la Zona

Minera Tremor-Valdesamario (Leon)” (ITGE; 1996).

Desde el afio 1995 hasta el afio 2001 se han realizado numerosas operaciones de
remodelado, asi como plantaciones de pinos silvestres y chopos, en la practica
totalidad de las areas alteradas, con resultados variables pero siempre pobres.
Producto de la revision de la informacién existente, y después de la primera
visita de campo, se decidié escoger las dos zonas de trabajo que se describen a

continuacidn y de las que pueden verse fotografias en el Anexo III:

o ZONA DE VALDESAMARIO

Situada integramente en el término municipal de Valdesamario, se trata de una
serie de huecos mineros alineados de oeste a este. Se sitlla aproximadamente

centrada sobre el punto de coordenadas X: 256.500 e Y: 4.734.800, abarcando

cotas que varian entre los 1040y 1140 m.
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Se accede desde la carretera CV-128/21 procedente de Valdesamario en
direccion a Tremor por una pista en buen estado que sale a unos dos kilémetros
de la poblacion. El extremo oriental del area alterada se encuentra a algo menos

de un kilémetro en linea recta del centro de la poblacién de Valdesamario.

En ITGE (1997) se describia como un conjunto cadtico de huecos y escombreras,
siendo la mas occidental producto de labores de interior y a cielo abierto. Esta
tltima quedaba separada del resto por el cauce del Arroyo de Valdecubiella, el
cual estaba muy afectado por los vertidos. Parece ser que fueron explotadas las
denominadas capas 3 y 4 del paquete Coberteras. Entre el afio 1999 y 2000 se
remodelaron las escombreras, intentando rellenar en lo posible los huecos, y se
limpié y canalizé el arroyo. El resultado es un conjunto de escombreras unidas
entre si por lineas de formas suaves, salvo en las zonas vertientes hacia la
carretera, y restos de los antiguos frentes que dejan ver cuarcitas ordovicicas con

buzamiento de 50 a 70° al sur.

La superficie total alterada puede estimarse en unas 20 ha, incluyendo restos de
los antiguos frentes de explotacion, accesos, vertidos de escombros hacia la

carretera y escombreras interiores.

La presencia de alguna planta herbacea y arbustiva es esporadica. El aspecto de
los estériles es de color negruzco. La vegetacion del entorno es mayoritariamente
un brezal con presencia de bosquetes de robles. En los maérgenes del Rio
Valdesamario, a su paso vertiente debajo, se dan sebes, con melojos y chopos no

autdctonos, y un bosque de galeria mixto.

e ZONA DE LA CORTA DE LAS RANAS

Situada igualmente en el término municipal de Valdesamario, se trata de una

pequefia corta minera situada en la base de la ladera de orientacion norte que
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desciende desde las elevaciones de Teso y Ozoso con unos 20 a 25° de pendiente.
Se situa aproximadamente centrada sobre el punto de coordenadas X: 255.250 e
Y: 4.734.800, abarcando cotas que varian entre los 1070 y 1110 m

aproximadamente. La superficie total alterada puede estimarse en unas 7 ha.

Se accede desde la carretera CV-128/21 procedente de Valdesamario en
direccién a Tremor, tomando una pista que cruza al rio por un viejo puente, a

unos tres kilometros de la poblacion.

En 1990 se iniciaban las labores de apertura del hueco. Parece ser que fueron
explotadas las denominadas capas 3 y 4 del paquete Coberteras. En el afio 1995
se describia como un hueco parcialmente relleno de estériles con restitucion
topografica en la zona norte de la escombrera y vertidos de tierras es bastantes
areas de la escombrera. El fondo de corta presenta una pequefia laguna en la que
abundan las ranas. Actualmente se encuentran remodelados todos los taludes de
la escombrera. Durante el periodo 96-97 se realiz6 una cuneta perimetral sobre el
frente, vertiendo abundante tierra sobre el mismo que, junto con los propios
derrubios, ha tendido a acumularse en la base. El frente excava areniscas y
cuarcitas ordovicicas que buzan 40-45° sur a contrapendiente. El frente tiene una
inclinacién de unos sesenta grados y unos treinta metros de altura. También se

plantaron pinos y chopos que se han desarrollado muy poco.

Llama la atencion la presencia de abundantes matorrales de leguminosas (Cytisus
multiflorus, Genista florida, 'y Genistella tridentata) en todas aquellas zonas
cubiertas con tierras o estériles parduscos, frente a la escasez de vegetacion de las
superficies donde quedan expuestos estériles negros. La vegetacion del entorno
es mayoritariamente un robledal bastante bien conservado. En los margenes del
Rio Valdesamario, a su paso en las inmediaciones de la corta, predomina un

bosque de galeria mixto.
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6.2 AREA DE VILLABLINO

En las proximidades de Piedrafita de Babia y de Villar de Santiago se encuentran
las zonas de trabajo pertenecientes a la cuenca de Villablino que han sido
seleccionadas. Buena parte de las explotaciones mineras de este 4rea se
encuentran situadas, a diversas cotas, en las laderas de un macizo montafioso que
culmina en el denominado Cuerno de la Mora. Actualmente sélo existe actividad
en las explotaciones del Grupo Carrasconte (Minero—Siderurgica de Ponferrada),
que se sitan mayoritariamente en posiciones orientadas al norte en el

mencionado macizo montafioso.

Algunas explotaciones estan en proceso de restauracion después de haber sido
efectuadas labores tales como: relleno parcial de huecos con estériles de mina;
aporte y extendido de tierras, obtenidas en desmontes realizados en frentes
activos, y tratamientos de hidrosiembra para la diseminacién de semillas de
pratenses y abonos. Después de esto, los terrenos quedan normalmente cubiertos
de prados mas o menos densos y uniformes, durante dos, tres o cuatro afios, hasta
que comienza una penetracion espontanea de matorral de leguminosas. Uno de
estos huecos en proceso de recuperacion (El Salguero) fue elegido como zona de
trabajo para el estudio tanto de caracteristicas superficiales de los suelos mineros

como de perfiles.

Ademas, existen numerosas explotaciones a cielo abierto abandonadas situadas al
sudeste, sur y sudoeste del mencionado Cuerno de La Mora. La mayoria se
desarrollaron sin ninguna planificaciéon y han quedado como huecos irregulares,
parcialmente rellenos a veces de derrubios, materiales desprendidos de los frentes
o estériles de explotacion. Hay puntos que actualmente funcionan como
vertederos incontrolados de basuras. Toda la ladera sur qued6 salpicada de
escombreras formadas por vertido libre, y alguna se instal6 sobre el Campo de La

Mora. Aqui se seleccionaron una serie de escombreras dispersas para el estudio
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de las caracteristicas superficiales, estando todas incluidas en una franja cuyos
limites occidental y oriental son respectivamente las explotaciones de Miranda y
Minas de La Mora. De las zonas de trabajo, que se describen a continuacidn, se

muestran algunas fotografias en el Anexo III.

e ZONA DE MIRANDA-MINAS DE LA MORA

La zona se puede acceder desde Villar de Santiago por un camino local tras
recorrer algo mas de 2 km. Sin embargo, normalmente resultard mas comodo si
se parte de Villablino o de Piedrafita de Babia, tomando el desvio sefializando
que lleva al Santuario de Nuestra de Sefiora de Carrasconte y que comienza en la
carretera LE-623, a unos novecientos m de Piedrafita de Babia. Después de dejar
a un lado el santuario, el camino continfia como pista asfaltada primero, y de
tierra después, rodeando todo el macizo de La Mora y permitiendo la
visualizaciéon y el acercamiento a los numerosos huecos y escombreras

existentes.

Se seleccionaron cinco escombreras formadas todas ellas por vertido libre de
materiales heterométricos, negruzcos, procedentes de capas de lutitas y areniscas.
Los taludes sélo presentan vegetacion esporadica debido a las fuentes pendientes
(alrededor de 37°). Las escombreras se centran aproximadamente sobre los
puntos de coordenadas UTM:
e X:726.100, Y:4.756.250
o X:727.800, Y:4.755.940
e X:727.980, Y:4.755.750
o X:727.990, Y:4.755.990
o X:727.850, Y:4.756.250
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Salvo la més occidental , que pertenece a Villablino, el resto se situan en término

municipal de Cabrillanes. Se asientan a cotas que oscilan entre los 1410 y 1450

m.

La superficie ocupada por la mayor de ellas (la mas occidental) es de unas cuatro

hectéreas y el resto ocupan aproximadamente 0’9, 1’9, 2°9 y 0’65 ha en planta.

Las pendientes naturales del terreno de las laderas del macizo de La Mora oscilan

normalmente entre los 7 y los 12°.

En el entorno cercano la vegetacion de las laderas y cumbres varia entre el
pastizal mixto lefioso y el matorral mixto de tipo xesteira. En el campo de La

Mora dominan prados y pastizales higréfilos de fondo de valle.

Las superficies de escombrera mas cubiertas de vegetacion pueden incluir
especies herbaceas como Rumex acetosella, Lolium perenne, Festuca rubra, Poa
bulbosa o Deschampsia flexuosa; arbustos como Genistella tridentata 'y Genista
polygaliphylla, y érboles como Salix cantabrica y Betula celtiberica. Estos
ultimos colonizan, a veces de forma espectacular, los montones de estériles
situados en el limite de las plataformas de vertido que no llegaron a ser
empujados hacia el talud, y que se comportan como un substrato no sometido a

compactacion.

e ZONA DE MINAS DE CARRASCONTE (EL SALGUERQO)

La zona de Minas de Carrasconte (El Salguero) se sitia a unos tres kilémetros de
la poblacion de Piedrafita de Babia, dentro del termino municipal de Cabrillanes.
Se accede a ella desde la carretera LE-623, tomando el camino del Santuario de
Nuestra Sefiora de Carrasconte. Recorridos unos dos kilometros, se sale por la
derecha para penetrar en terrenos de la empresa Minero-Siderurgica de

Ponferrada. Una pista interior lleva hasta la posiciéon mas occidental, donde se
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esta efectuando el relleno de un hueco explotado a finales de los afios noventa.
Desde dicha pista también se accede a la zona de estudio. La zona de trabajo esta
aproximadamente centrada sobre el punto de coordenadas X: 727.100, Y:
4.758.750.

Es un hueco de explotacién no completamente rellenado, que deja una zona
deprimida, encharcadiza, descentrada hacia el norte. Segun palabras de
responsables de la empresa, la superficie del terreno se recubrié con tierras y se
hidrosembr¢ el afio anterior al inicio del proyecto, y se esperaba que el matorral

de leguminosas se fuera introduciendo espontdneamente durante el afio 2002.

Sin embargo, durante la realizacién de los trabajos de campo, toda la zona de
estudio estuvo mas o menos cubierta por una pradera mixta dominada por
gramineas, con presencia de leguminosas herbaceas y, ocasionalmente de

especies pertenecientes a otras familias.

El buzamiento de las capas de carbon explotadas era de 40 a 50° con rumbo E-W
a contrapendiente de la ladera. La superficie total ocupada por esta zona de

trabajo es de unas 25 ha.

Los limites enrasan con el terreno natural a cotas de 1200 y 1290 m.
Originalmente la pendiente del terreno oscilaba entre 11 y 16 °, con caida hacia el
cauce del Sil. El limite norte es préximo al inicio de un marcado cambio de
pendiente natural debido al encajamiento del rio Sil. La vegetacion en esta parte
es un robledal denso. Originalmente toda la zona afectada debid ser
mayoritariamente un robledal. El extremo del hueco mds occidental esta en
contacto con el extraordinario robledal mixto de Quercus pyrenaica'y Q. petraea
que se extiende a lo largo de varios kilémetros por las laderas orientadas al

noroeste y vertientes al rio, situadas enfrente de Villaseca de Laciana.
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6.3. AREA DE UTRILLAS

Al oeste y sur del eje formado por las poblaciones de Utrillas y Escucha se
encuentran las explotaciones a cargo de la empresa Minas y Ferrocarriles de
Utrillas S.A., todas ellas en proceso mas o menos avanzado de rehabilitacion. El
conjunto de todas ellas (Murciélago, Sabina-Umbrion, Yermegada, Vinagre,
Moral y Alemanes) es un escenario fabuloso para el estudio de procesos de
restauracion en medio mediterraneo seco y de fuerte continentalidad. En una de
las mencionadas explotaciones se delimité una superficie arbitraria para su
estudio, denominandola zona de Utrillas. Entre los vecinos términos municipales
de Pancrudo y Martin del Rio se extienden los terrenos alterados asociados a la
Corta de Sta. Lucia, donde se seleccionaron escombreras para el estudio de
muestras superficiales. En el Anexo III pueden verse fotografias representativas

de ambas zonas.

e ZONA DE LA CORTA SANTA LUCIA

La explotacion denominada Corta de Santa Lucia se sitia al pie de la
denominada Sierra Carbonera, sobre lo que fueron antiguas explotaciones de
interior como Mina Flor, Mina Carmencita y Mina Salomé. El conjunto de
superficies alteradas por dicha explotacion alcanza un total del orden de 100 ha,
incluyendo hueco, escombreras exteriores, balsas, instalaciones y superficies
afectadas por residuos de lavadero y deposicién de polvo. Se ven afectados
también los cauces intermitentes del Barranco de Pérez y del Barranco de

Calder6n.
El conjunto es francamente desolador. Aunque se observa una incipiente

colonizacién vegetal en las escombreras de exterior y, esporadicamente, en

puntos del hueco y pistas, tanto por las elevadas pendientes, como por la ruptura
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de formas y la toxicidad de los estériles, su recuperacion ambiental hasta un nivel
minimamente aceptable serfa muy problematica. Las capas de carbon presentan

aqui un buzamiento de entre 30 y 45° al sur.

La poblacion mas cercana es Cuevas de Portalrrubio situada a unos tres
kilémetros del complejo principal de instalaciones. Se accede a la corta por una
pista minera en buen estado que comienza en las afueras de Portalrrubio a partir
de la carretera TE-222, la cual une Vivel del Rio Martin y Perales de Alfambra.
Desde Utrillas conviene ir por la N-410 hasta Montalban y desde aqui por la N-
211 hasta Vivel del Rio Martin.

Se seleccionaron dos escombreras situadas en el interior del hueco centradas
sobre los puntos de coordenadas:

e X:672.000,Y:4.519.250

e X:672.200,Y:4.519.250

También se trabajé sobre una escombrera de residuos negros de lavadero
centrada aproximadamente sobre el punto de coordenadas X: 671.000, Y:
4.519.300. La superficie que ocupa esta Gltima es de 1 ha y la de las otras dos es

de aproximadamente 2 ha cada una.

En todo el entorno inmediato dominan pastizales y lastonares (Festuca hystrix,
Dactylis hispanica, Koeleria vallesiana) con inclusion de especies de tomillar
(Thimus vulgaris, Thimus leptophyllus) y de matorral, como la aliaga (Genista
scorpius), o plantas propias de los erizales como Erinacea anthyllis y Genista
pumila. También son importantes las superficies dedicadas a barbecho y cultivos

herbaceos de secano.
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e ZONA DE UTRILLAS (MFUSA)

La zona que aqui se denomina Utrillas es una pequefia porcion de toda la
superficie explotada y recuperada por MFUSA, limitada a la antigua explotacion

llamada Sabina-Umbrion.

La morfologia de los relieves artificiales en las superficies restauradas por
MFUSA experimenté una notable evolucién desde la explotacion Murcielago,
situada al norte de la zona estudiada, hasta los tltimos cielos abiertos explotados
como Vinagre y Alemanes, situados al sudeste. Inicialmente se perseguia como
Unico objetivo prioritario la estabilidad geotécnica de las escombreras, que
fueron construidas en forma de piramide truncada con pendientes de 30° (en la
fotografia A.IIL.17. de los anexos pueden apreciarse algunos taludes de la
escombrera de Murciélago). Las formas disefiadas contemplando exclusivamente
la estabilidad geotécnica se mostraron incapaces de albergar ecosistemas
funcionales, debido a su escasa capacidad de retencidon de agua y a la intensa

erosion superficial (MFUSA, 1998).

Como excepcion, los taludes vertientes al Rio Mena, que son los orientados al
norte en Sabina-Umbrién estdn muy profusamente cubiertos de vegetacion
espontanea que incluye mayoritariamente genistas. Sorprendentemente, como
ocurre en muchas escombreras visitadas en El Bierzo oriental, también abundan
los chopos, incluso en puntos, bastante alejados del cauce. Esta colonizacion, que
se produce sobre taludes de pendientes muy fuertes, se considera asociada a la

posicion en umbria, aunque pudieran intervenir también factores edaficos.

Posteriormente a su creacion, algunos antiguos taludes de la explotacion Sabina-
Umbrioén pudieron ser retocados en parte, y se incorpor6 al disefio de las nuevas
formas la unidad cuenca de drenaje como elemento funcional bésico en ésta y en

las sucesivas explotaciones a cielo abierto. Los esfuerzos de planificacion
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necesarios para llevar a cabo el control de las aguas superficiales llevaron
asociados, a su vez, la creacion de taludes mucho més suaves, con formas de
transicion entre plataformas, laderas y depresiones mucho més acordes con las

naturales.

La superficie total del conjunto de explotaciones de MFUSA, en los municipios
de Utrillas y Escucha, alcanza un total de unas 480 ha, incluyendo Murciélago.
Esta explotacion, sin embargo, no est4d conectada con el resto por situatse al otro
lado de las orillas del Rio Mena. La zona de trabajo surge de una delimitacion
arbitraria dentro de la explotacién Sabina-Umbrién, intentando que se vieran
incluidas una serie de situaciones representativas de una toposecuencia

sensiblemente orientada de norte a sur. Su superficie es de unas 22 ha.

Las tareas de rehabilitacién se iniciaron en 1989-90. En las posiciones llanas se
aportaron entre 40 y 60 cm de recubrimientos sobre los estériles carbonosos y en
los taludes se aportd hasta un metro. Se procur6 que los taludes no excedieran de
18-21° de pendiente. Los recubrimientos empleados variaron entre los
denominados: arcillas de las formaciones Utrillas y Escucha, y limos y arenas
muy finas de la formacién Escucha. Se procedié a realizar laboreos en sentido
perpendicular a las lineas de maxima pendiente, se abond y se sembré una
mezcla de: Agropirum intermedium, Lolium perenne, Bromus catarticus, Festuca
arundinacea, Medicago sativa, Onobrichys sativa y Melilotus afficinalis. Las

zonas llanas son cultivadas todos los afios para produccién de cereal.

Los resultados han sido bastante variables y, en buena medida, son consecuencia
de las caracteristicas de los nuevos suelos, ademas de la orientacion de los
taludes. En el mejor de los casos, estd establecida y es estable una formacion
herbacea densa. En esta zona de estudio se realizaron muestreos superficiales y

descripcion y toma de muestras de perfiles de suelos mineros.

7. METODOLOGIA DE ESTUDIO EN CAMPO Y EN LABORATORIO
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7.1. PLANTEAMIENTOS BASICOS DEL ESTUDIO DE CAMPO

Se eligieron diferentes tipos de materiales para la toma de muestras. Sin entrar en
ninguna clase de evaluacion a priori de la capacidad para sostener vegetacion de
los materiales buscados —concepto de suelo definido en el punto 2—, si puede
afirmarse que la seleccion estuvo orientada por la posibilidad de que pudieran ser
descritos, al menos, de acuerdo con un concepto mas técnico de suelo: material
mineral fragmentado, compuesto de particulas -de muy variados tamafios-, més o
menos moviles, que encierran una cantidad variable de agua, aire, materia orgéanica

y otras sustancias (Spangler & Handy, 1982).

A su vez, durante la eleccion de los materiales descritos y muestreados se hizo

distincion entre las siguientes situaciones:

e Acopios temporales formados por materiales estériles arrancados durante las
labores mineras y procedentes de recubrimientos y capas presumiblemente

intercaladas o cercanas a las de carbodn.

e Escombreras mineras en sentido clésico, independientemente de su situacion

respecto a huecos mineros, es decir, de interior o de exterior.

e Superficies en proceso de restauracidén, en las que se realizaron tareas mas
alld de la simple restitucion topogrifica o remodelacion tales como:
recubrimiento con materiales seleccionados (estériles o suelos nativos),

abonados, siembras, plantaciones, etc.

e Suelos nativos o naturales.

7.1.1. Estudio de acopios temporales de estériles

El objetivo del estudio de estériles mineros y materiales de recubrimiento

muestreados directamente de acopios temporales es probar la capacidad de los
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métodos de laboratorio tradicionalmente empleados por la Ciencia del Suelo para
evaluar estériles mineros brutos como “materia prima” a emplear en la

construccion de suelos mineros funcionales.

El planteamiento béasico a la hora de muestrear fue hacer distincién entre los
estériles procedentes de capas cercanas o intercaladas entre las de carbon (negros
y grises oscuros) frente a aquellos procedentes de capas superficiales y suelos
nativos, los cuales poseen colores indicativos de un mayor grado de oxidacién a
simple vista. Como mas adelante se ird comentando y demostrando, este criterio
puede ser de gran utilidad a pesar de su simpleza. La descripcion de los lugares

de muestreo se expone a continuacion.

En el Area de Valdesamario fue imposible encontrar acopios recientes de
estériles mineros debido a que la mineria se abandoné hace unos afios en todo el
valle. Ante este inconveniente, se considerd que no tenia sentido la busqueda de
alglin acopio que, aunque en su dia estuviera destinado a ser provisional, hubiera
quedado expuesto a la intemperie durante afios en alguna explotacién. De algin
modo se pretende ver en que medida puede ser util evaluar el potencial de
diversos tipos de estériles frescos que hayan sido reservados para rellenos y
recubrimiento de superficies explotadas, contando con que se conoce su diferente

origen o que pueden considerarse distintos a primera vista.

En la zona de Carrasconte (El Salguero) se encontr6 que una superficie
explanada, situada en un margen de la pista de acceso a la zona de estudio, era
utilizada para el acopio de estériles con intencion de usarlos como ultimas capas
en procesos de rehabilitacion. A simple vista se distinguieron dos. Uno de ellos
reunia materiales de color negro y el otro materiales terrosos pardo amarillentos
con fragmentos rocosos y presencia de restos de raices gruesas y tocones.
Aparentemente el segundo consistia en suelos y capas superficiales rotas durante

el arranque. Al acceder a la parte alta del acopio pardo se reconocieron algunas
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diferencias y en ciertos puntos parecia que un talud de vertido se superponia a
otro previo. Daba la sensacion de que, aun estando unidos en uno, en realidad
podian ser dos, procedentes de dos operaciones distintas de desmonte en lugares
diferentes, aunque siempre cercanos a ese lugar. Por esta razon se marcod

imaginariamente una linea de division y se consideré como si fueran dos.

En junio de 2001 todavia se estaba explotando en Alemanes, al sudeste de la
zona seleccionada en la cuenca de Utrillas. Actualmente esa explotacion esta
cerrada, y se ha procedido al relleno de huecos y a la mejora del substrato en
taludes de frentes con aporte de tierras; se han establecido también los drenajes
superficiales, y se han realizado abonados y siembras. Antes de que se realizaran
estas operaciones se localizaron dos acopios en las inmediaciones del hueco de
explotacion que reunian respectivamente estériles grises oscuros y tierras con

estériles pardos.

Si se tratara de evaluar la capacidad como medio que sirva de soporte para la
vegetacion de suelos o capas geoldgicas en su situacion original, seria pertinente
la toma de muestras por horizontes en calicatas abiertas o en frentes de
explotacién. Estas situaciones permiten un conocimiento mejor y una mas segura
toma de decisiones. Sin embargo, al tratarse en todos los casos de materiales
arrancados siguiendo una direccion sobre un plano paralelo a la horizonacion o
estratificacion, se ha producido mezcla de horizontes o capas. En un caso, se trata
de horizontes edaficos empujados y revueltos en el empuje por una hoja de
bulldozer clavada y que se mueve en una franja paralela a la superficie del suelo.
En el otro, son capas limpiadas normalmente con retroexcavadora hasta dejar
visible suficiente superficie de techo o muro de una capa de carbon después de
haber explotado lo accesible de la anterior capa. En ambos casos, posteriormente
se produce la carga, transporte y descarga en el acopio. El resultado es tal que lo
maximo que se puede esperar conocer de los materiales acopiados son sus

caracteristicas medias.
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Si se asume que el objetivo es obtener informacién sobre las caracteristicas
medias, el muestreo puede plantearse segin el modelo de Hageman & Briggs
(2000), el cual fue disefiado para la caracterizacion de escombreras abandonadas.
Este modelo se basa en el propuesto por Smith et al. (2000), los cuales proponen
la toma de muestras compuestas por treinta 0 mas incrementos, obtenidas de los
15 primeros centimetros y con descarte de los elementos mayores de 2 mm por

secado y cribado en campo.

De acuerdo con Roberts et al. (1988), se asume que la fraccién menor de 2 mm
gobierna la quimica de la solucidon del suelo, incluso si sélo representa un
porcentaje de 21 a 35% del peso. Sin embargo, en este caso, la recogida de
elementos gruesos y su observacion puede aportar informacion sobre el origen de
los acopios, por lo que se considerd interesante no separarlos. Ademas el secado
al aire y cribado podia complicar y retardar el proceso de toma de muestras,
especialmente con tiempo lluvioso. Conviene comentar que por la dureza de los
trabajos de campo se hizo necesario huir de los meses mas secos —y calurosos en
nuestros climas—, contando con la seguridad de que durante los dias lluviosos si

se podia adelantar con los muestreos mas sencillos, como en este caso.

La idea de dirigir el muestro de los primeros 15 cm proviene originalmente de la
expectativa de que esta capa superficial mas alterada de las escombreras es la que
tiene mayor influencia sobre la escorrentia superficial en terrenos mineros (Smith
et al. 2000). Dada la mezcla anteriormente comentada y la provisionalidad de los
acopios, se pensé que los primeros 15 cm podian ser tan representativos del
conjunto de material como las muestras tomadas a cualquier otra profundidad. De
hecho, se admite que los cambios més frecuentes en acopios de tierra vegetal se
derivan de la modificacién de las condiciones redox que ocurren aprofundidades
mayores, produciéndose cambios fisicos evidentes como el cambio de color a gris
oscuro y el olor caracteristico de condiciones anaerobias. Los cambios fisicos no
aparentes incluyen reduccion de la estabilidad de agregados y de la resistencia a la

compactacion, incremento de densidad aparente y cambios en la distribucion de

104



tamafios de poro y micro estructura. Estos cambios se acompafian de cambios
quimicos, particularmente en las formas de N presentes y en el contenido de
nutrientes disponibles, la reduccién del contenido en materia orgénica y la subida
del pH, asociada al aumento de NH,. La atmdsfera del suelo tiende a contener
niveles crecientes de CO,, metano, etano y etileno, hasta niveles altos. Ademas, es
posible que se produzcan cambios sobre la biologia del suelo, incluyendo reduccion
en el potencial de infeccion de los hongos micorrizales y disminucion de la biomasa
y de la poblacién de lombrices de tierra (Abdul-Kareem & Mc Rae, 1984). Segin
Mc Rae (1986), los cambios producidos en el suelo asi almacenado son facilmente

revertidos cuando es de nuevo extendido.

Todo lo anteriormente comentado, unido a que se crey6 conveniente
instrumentalizar el proceso, llevo a fijar la profundidad de muestreo de 15 cm. El
procedimiento seguido puede describirse como sigue:

e Los puntos de muestreo son treinta estaciones realizadas a lo largo de un

recorrido aleatorio por la superficie del acopio.

e (Cada incremento es el resultado de extraer lo que sea capaz de recoger una
pala pequefia de jardineria clavandola a 15 cm de la superficie en la pared de
un pocillo. Normalmente los elementos gruesos mayores se escaparan al
realizar el movimiento de sacar hacia arriba la pala, pero siempre se veran

incluidos algunos.
e Todos los incrementos se vierten en bolsas de polietileno resistentes de 40x70

cm y se mezclan. Normalmente, con este procedimiento se obtienen muestras

compuestas de entre cinco y diez kg de peso.
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7.1.2. Estudio de escombreras

Se buscaron escombreras de estériles negruzcos, sin aporte de “tierras” en
superficie, es decir, procedentes de la simple fragmentacién de las rocas

pertenecientes a capas geoldgicas cercanas al carbon.

En la zona de Valdesamario se seleccionaron seis escombreras remodeladas,
pensando que la simple remodelacion topografica no modifica en gran medida las
caracteristicas edaficas, salvo por un cierto rejuvenecimiento, la disminucion del
grado de algunas pendientes y una fuerte compactacion superficial. También
puede producirse una alteracién mecanica derivada del empleo de maquinaria

pesada.

En Villablino se seleccionaron otras cinco escombreras formadas todas por

vertido libre y con diferentes grado de colonizacion vegetal.

En Teruel hubo que inspeccionar diversos lugares situados fuera de la cuenca de
Utrillas para encontrar escombreras sin recubrir con tierras. Estas se localizaron
en la Corta Santa Lucia. Como ya se ha dicho, dos de ellas se sitian en el enorme
hueco de la explotacion y la tercera es una pequefia escombrera aparentemente

formada por residuos de lavadero.

Para la caracterizacion de las escombreras se siguio el trabajo de Stewart &
Daniels (1992), los cuales emplean un procedimiento muy semejante al método
anteriormente descrito (punto 7.1.1.), basado en los trabajos de Hageman &
Briggs (2000). Stewart & Daniels estudiaron 27 escombreras de carbon en los
estados de Virginia y Virginia Occidental muestreando sobre los 10 cm
superficiales. Cada escombrera proporcioné una muestra compuesta por un
nimero de submuestras indeterminado, tomadas al azar sobre las superficies
transitables de las mismas. Se huyd de areas quemadas, carcavas, regueros, zonas

de deposicion y otras situaciones consideradas como no representativas, y se
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descartaron los elementos gruesos mayores de 15 cm en el momento de la toma

de muestras.

Basicamente el sistema que se ha seguido es el mismo, pero sin eliminar los

elementos gruesos. Se puede describir como sigue:

Los puntos de muestreo son treinta estaciones realizadas a lo largo de un
recorrido aleatorio por la superficie transitable de la escombrera. Se huyé de
puntos que presentaban rasgos no caracteristicos frente al aspecto

predominante en la superficie de la escombrera.

Cada incremento es el resultado de extraer lo que sea capaz de recoger una
pala pequeiia de jardineria, clavandola a 10 cm de la superficie en la pared de
un pocillo. Se procur6 incluir los elementos gruesos que desbordaban al

realizar el movimiento de sacar la pala hacia arriba.

Todos los incrementos se introducen en bolsas de polietileno resistentes de

40x70 cm y se mezclan, obteniendo muestras de peso cercano a los 10 kg.

Como puede apreciarse, se consider6 que la estimacion del contenido en

elementos gruesos es importante. En este tipo de suelos el contenido de los

mismos desciende con el tiempo (Roberts et al. 1988) y podria ser interesante

constatarlo en el futuro sobre las zonas estudiadas.

7.1.3. Superficies en proceso de restauracion.

Se consideraron superficies en proceso de restauracién las zonas de Ultrillas,

Carrasconte (El Salguero) y la Corta de las Ranas. En ellas se decidi6 aplicar un

triple enfoque con objeto de obtener el maximo de informacién posible sobre las

caracteristicas de los suelos mineros en formacion.
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El estudio de los tipos de suelos naturales y su distribucion a escalas detalladas
debe apoyarse en la delimitacion de unidades morfogenéticas o fisiograficas, las
cuales se deducen habitualmente a partir de la foto-interpretacion y el
reconocimiento de campo. Las unidades morfogenéticas ofrecen gran cantidad de
informacion sobre los suelos desde el momento en que reflejan condiciones de
desarrollo o diferenciacion edafica y de interferencia humana. En los terrenos
mineros alterados y en proceso de restauracion no es posible hacer uso del
estudio fisiografico para obtener informaciéon sobre los suelos. Las formas,
incluso si se asemejan a las formas naturales del terreno antes de la explotacion

minera, no reflejan condiciones de diferenciacion de los suelos tan claras.

Sin embargo, suele ocurrir que los tratamientos de rehabilitacion empleados estén
condicionados por las pendientes, y la influencia del agua de escorrentia puede
ser muy elevada mientras las superficies no estan bien protegidas por la
vegetacion, generando procesos de erosion y deposicion. A pesar de todo esto,
parece logico pensar que la influencia de mas peso, a la hora de configurar el
conjunto de caracteristicas de un suelo minero, es la disposicién de los estériles o
de los suelos nativos en las capas mds superficiales de la nueva superficie creada
y las enmiendas realizadas. Cuando no se han realizado aportes de tierras y no ha
transcurrido suficiente tiempo solo puede esperarse encontrar una masa de rocas
rotas durante el proceso minero, y que también son disgregadas gradualmente de
modo diferente al verse liberadas de la presion y ser expuestas a los procesos de
alteracion. Su grado de meteorizacion depende pues, en un primer momento, de los
procedimientos a los que son sometidas y, simultanea o inmediatamente después, se
ven afectadas por los procesos de alteracion naturales, cuya velocidad depende ya,
fundamentalmente, de la textura, de la composicion mineralogica y del clima

(Ashby et al, 1984).
Evidentemente, el resultado conseguido tiene reflejo en el tipo, porte y densidad

de la vegetacion, o en su total ausencia. Este aspecto, junto con los demas

aspectos mencionados fue la base para la delimitacion de subunidades o sectores
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dentro de cada una de las zonas de estudio: pendiente, orientacion, apariencia
externa (color, pedregosidad, presencia de precipitados), y tipo y grado de
cobertura vegetal. Las subunidades o sectores deferenciados en las zonas de
trabajo se describen en el anexo A.I. En cada sector se realizaron una serie de
trabajos encaminados a obtener tres tipos distintos de informacién sobre los
suelos mineros en desarrollo:

e C(Caracterizacion edafoldgica superficial.

e Descripcion y muestreo por capas u horizontes de, al menos, un perfil

completo.
e Estudio de procesos de evolucion edafica en las capas mas superficiales de los

suelos.

La caracterizacion edafologica de la superficie de los suelos en los distintos
sectores diferenciados visualmente se realizé a partir de muestras compuestas de
varios incrementos muestrales en cada uno, de forma semejante a como se realizd

para las escombreras (procedimiento descrito en el punto 7.1.2.).

La obtencion de muestras compuestas en la capa de labor o en el horizonte
superficial, haciendo uso de procedimientos estandarizados de obtencién de las
submuestras con diversos tipos de palas, o mediante el empleo de sondas, son
muy empleados para establecer el estado nutricional del suelo y el nivel de

materia organica en terrenos agricolas.

Las recomendaciones que tradicionalmente se dan, y que hacen publicas
numerosas agencias de extension agraria en todo el mundo, parten de una
primera consideracion, en la que existe gran unanimidad: cada muestra
compuesta ha de representar una unidad de terreno de caracteristicas uniformes y
que la hacen diferente de las demds unidades que pueden distinguirse en una
finca o explotaciéon agraria. La distincion de unidades se realiza con criterios

semejantes a los empleados en este proyecto para diferenciar lo que se han
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denominado sectores: pendiente, aspecto superficial del suelo, practicas de
cultivo, drenaje, etc. Solo si algunas unidades resultan muy extensas en
comparacion con el resto se recomienda dividirlas, en general, hasta que el
tamafio de las subunidades resulta del mismo orden que las definidas segtin las
premisas iniciales, o siempre que se supere un valor recomendado. Se huye de
lindes y puntos poco representativos, como carcavas o depresiones, a menos que

se tenga especial interés en ellos.

Normalmente, también se recomienda formar cada muestra representativa de
cada una de las divisiones del terreno juntando entre 15 y 30 submuestras de
tamafio aproximadamente igual, y tomadas a lo largo de un transecto aleatorio o

en los nudos de un reticulo regular.

Puede verse que, si se fija en treinta el nimero de incrementos muestrales
tomados por muestra representativa, ademas de cumplirse las recomendaciones
corrientes, adecuadas a terrenos agricolas, se observa lo prescrito por Hageman
& Briggs (2000) y Smith et al. (2000) para la caracterizacion de escombreras
mineras. Esto es lo que se procuré hacer en todos los sectores de estudio

delimitados dentro de las zonas de trabajo.

En referencia expresa a suelos mineros, Daniels & Zipper (1997) recomiendan
tomar una muestra compuesta superficial por cada 4 ha de terreno minero con
caracteristicas homogéneas. Esto es lo mismo que recomendar la realizacion de
una particion siguiendo criterios semejantes a los mas arriba descritos, a la que se

sumara otra subdivision arbitraria para las subunidades mayores de 4 ha.

Sobre la profundidad adecuada de muestreo no parece haber gran acuerdo, ni en
lo que se refiere a suelos agricolas, ni en el caso de terrenos mineros. En el mejor
de los casos, y mirando exclusivamente parametros relativos a la fertilidad, se

recomiendan:
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e 20 cm en suelos forestales.
e 10 cm en céspedes.
e profundidad de la capa de labor en cultivos anuales.

e 10-15 cm en pastizales y terrenos no labrados.

En la hoja de divulgacion de Colorado State University Cooperative Extension
(Mortvedt et al, 1996) se recomienda alcanzar los 30 cm superiores para suelos
mineros o terrenos alterados, y componer una muestra de 15 a 20 incrementos

por cada superficie uniforme diferenciada.

En un estudio sobre la dindmica y caracterizacién de la materia orgénica en
suelos mineros (Bendfeldt, 1999), los datos empleados fueros obtenidos sobre
muestras compuestas por cada una de las subparcelas del Proyecto de Rio Powel

en el estado de Virginia, tomando submuestras en los 10 cm maés superficiales.

A la vista de los antecedentes, no puede obtenerse un criterio claro sobre la
profundidad a muestrear, pero el intervalo entre 0 y 10 cm se considerd
interesante, en parte, por la posibilidad de establecer relaciones entre los
resultados que se obtendrian con los de otro de los modelos de muestreo que mas
adelante se explica. Asi pues, la caracterizacion de las propiedades superficiales

de suelos se hizo siguiendo el siguiente procedimiento:

e Se subdivide imaginariamente cada zona de estudio en sectores uniformes en
cuanto a pendiente, orientacion, aspecto superficial del suelo y cobertura
vegetal. Entre las unidades asi resultantes, las de mayor extension que el resto
se subdividen de nuevo en dos mediante una linea imaginaria. Se toma una
muestra compuesta en cada uno de los sectores y en cada subdivision de

aquellos de mayor superficie.

e Por cada sector se toma una muestra compuesta obtenida mediante la union

de unas 30 submuestras tomadas en estaciones realizadas a lo largo de un
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recorrido aleatorio. Las submuestras se introducen en una bolsa fuerte de

polietileno de 40 x 70 cm” y se mezclan.

e [as submuestras se toman clavando una pequefia pala de jardinero a una
profundidad de 10 cm en la pared de un pocillo, extrayendo con un

movimiento hacia arriba. Las piedras, salvo las muy grandes, no se separan.

Como se ha dicho, otro de los objetivos marcados fue visualizar y muestrear
perfiles de suelos mineros, con la seguridad de que algunos fenomenos tales
como el desarrollo radicular y los efectos de los procesos de alteracion de los
minerales pueden generar cambios y nuevas caracteristicas en los suelos que los

muestreos superficiales no pueden dar a conocer.

En la Corta de las Ranas se realizaron operaciones de movimiento de tierras con
objeto de favorecer la integracion en el paisaje de los terrenos alterados que,
ademas de la remodelacion de las escombreras, lograron recubrir en algunas
zonas los estériles mas grises y negros con otros més pardos. El resultado ha sido
siempre una colonizaciéon vegetal mucho mas intensa. Aparentemente, estas
acciones han sido realizadas de forma intuitiva, si bien existen referencias
bibliograficas que han tratado este aspecto (Daniels & Amos, 1985; Daniels &
Zipper, 1997). En las otras dos zonas seleccionadas y mencionadas al comienzo
de este epigrafe, el recubrimiento de los estériles de colores negros o grises

oscuros fue la norma.

Puede pensarse que la mayor densidad y desarrollo de la vegetacion, producidos
como consecuencia del recubrimiento con estériles de mejores caracteristicas o
materiales edéaficos, ha de ir asociado a un mas profuso desarrollo radicular. Sin
duda, puede ser interesante observar como éste se produce en profundidad, si
alcanza a los estériles de peor calidad, y como se ve afectado el perfil del suelo

artificial en desarrollo por la penetracion y exploracion efectuada por las raices.
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La caracterizacion de los suelos segun las etapas de desarrollo, reconocidas
mediante los procesos de diversificacion del perfil, es la base de los sistemas
modernos de reconocimiento de suelos, aunque la importancia de la observacion
del perfil fue ya establecida por algunos de los edafologos mas antiguos.
Igualmente, la evaluaciéon de suelos se sirve del analisis de las limitaciones o
caracteristicas favorables que se reconocen, tanto en superficie como en
profundidad, mediante el estudio de los perfiles de suelos. Por estas razones, en
algunos de los trabajos mas interesantes sobre suelos mineros se reconoce la
importancia de describir y muestrear perfiles de estos suelos, utilizando las

formulas tradicionales de la Ciencia del Suelo (Ammons, 1979; Schafer et al. ,

1979).

Como ya se ha mencionado, se intent6 que, como minimo, se obtuviera un perfil
completo descrito y muestreado por cada sector diferenciado. Posiblemente,
cuando se dispone de tiempo y medios limitados, no existe otro criterio mejor
para intentar establecer relaciones entre las caracteristicas que puedan ser
visualizadas en los perfiles, los resultados analiticos y el aspecto externo del
terreno. Es necesario recordar que para la descripcion de cada perfil es
recomendable excavar una calicata que alcance un metro de profundidad como
minimo, salvo cuando resulte impracticable. Con disponibilidades mayores,
podria plantearse la descripcion de perfiles en los nudos en una red que cubra

toda la zona de estudio seleccionada, o cualquier otro tipo de distribucion.

Las descripciones de los perfiles se realizaron de acuerdo con los modelos
habitualmente empleados, de los que puede obtenerse una amplia vision en
algunas guias universalmente conocidas, tales como: el manual de
reconocimiento de suelos (Soil Survey Staff, 1993), y la guia para la descripcion
de perfiles de suelos (FAO, 1990). Todas las descripciones se encuentran

recopiladas en el anexo A.L
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Las muestras tomadas en los perfiles son todas representativas de horizontes o
capas que fue posible discernir sobre las caras de la correspondiente calicata. En
general esta distincion fue sencilla, aunque a veces hubo que realizar
apreciaciones muy sutiles para establecer un limite entre horizontes o capas.
Todas las muestras se tomaron hasta llenar entre la mitad y tres cuartas partes del

volumen de bolsas fuertes de polietileno de tamafio 25x40 cm’.

Por otro lado, cualquier proceso edafico, por incipiente que sea, puede dejar
alguna impronta sobre el aspecto del perfil, como ya se viera en Meirama (Leiros
et al., 1995), y la mejor manera de hacerlo patente es visualizarlo, o a través del
analisis de muestras tomadas sistemdaticamente a diferentes profundidades,
aunque habrén de ser proximas a la superficie del terreno con el objetivo de
documentar algin proceso evolutivo en la parte mas superficial de estos suelos
juveniles. Roberts et al. (1988) lo realizaron sobre parcelas experimentales, en el
sudoeste de Virginia, eligiendo las capas situadas en los rangos de profundidad 0-
5 cm y 25-30 cm. Daniels & Amos (1981) han indicado que el desarrollo de
horizontes A en materiales semejantes se limita a los primeros 5 6 7 cm durante

los primeros cinco afios.

En suelos agricolas se han utilizado este tipo de muestreos para conocer la
influencia sobre los contenidos en materia orgénica y nitrogeno de diferentes
sistemas de laboreo, tomando muestras en los intervalos 0-5, 5-10 y 10-20

(Wood et al., 1991).

Normalmente, en suelos mineros, el proceso que puede ser mas evidente, a parte
de la visualizacién de la estructura, es la acumulacion de materia organica.
Braunersreuter & Burghardt (2002) analizan diversos pardmetros en muestras
tomadas a las profundidades 0-2 cm, 2-5 cm, 5-10 cm y 10-20 cm en
escombreras de carbon de la cuenca del Ruhr, haciendo especial hincapi€ en la

determinacion del contenido en materia organica.
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Partiendo de ideas semejantes, se planted el muestreo sobre “microperfiles™ a
dos profundidades. A la vista de lo mas arriba comentado, parece que el limite de
10 cm puede ser util como referencia para marcar el espesor de la capa mas

superficial del suelo.

Aun siendo arbitrario, existen antecedentes que pueden permitir la comparacion
de resultados. También es el limite fijado para la caracterizacion edafica
superficial de los sectores de trabajo y, por esta razon, su adopcién como limite
de referencia en los microperfiles a realizar podia proporcionar valores analiticos
comparables a los obtenidos siguiendo el procedimiento fijado para la
caracterizaciéon de sectores homogéneos. Para marcar el limite siguiente se
adopto el valor de 20 cm que, segliin después de vio, coincide con el elegido por
Braunersrenter & Burghardt (2002).

Para tener una cierta seguridad de que las diferencias que pudieran obtenerse en
los valores de los parametros analiticos entre las muestras superiores e inferiores
de los microperfiles son consecuencia de un proceso edafico, so6lo se tomaron
muestras en aquellos que ofrecian un aspecto homogéneo en todo el espesor de

20 ¢cm 0 mas.

Los microperfiles se situaron en numero variable en puntos identificados
mediante rumbos y distancias con respecto a las calicatas abiertas para la

descripcion y el muestreo de perfiles completos.

Las muestras se tomaron sobre una pared vertical de un pocillo de suficiente
tamafio como para permitir el muestreo comodo en los segmentos 0-10 y 10-20
cm, empleando una pala pequefia de jardineria. Las muestras se guardaron en
bolsas fuertes de polietileno de tamafio 25x40 cm’, alcanzando normalmente

entre un cuarto y un medio de su volumen total.

7.1.4. Suelos nativos
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El estudio de algunos perfiles de suelos nativos seleccionados tiene como
objetivo obtener informacion analitica que permita la comparacion con la
obtenida de los suelos mineros. De este modo es posible evaluar de forma mas
fehaciente en qué medida las alteraciones generadas por la explotacion minera y

los procesos de restauracion generan cambios en la calidad del terreno.

Mediante la descripcion y analisis de los perfiles de suelos naturales también es
posible obtener informacion util sobre los procesos naturales de formacion de

suelos en cada una de las zonas de estudio.

Los perfiles seleccionados se han descrito siguiendo las férmulas habituales (Soil

Survey Staff, 1993 ; FAO, 1990).

7.2 ANALISIS DE LABORATORIO

La bateria de analisis convencionales, proyectada para su aplicacion a todas las
muestras, esta basada en la que se propone en el Manual de Procedimientos para
la Cartografia de Suelos del Plan Nacional de Cartografia Tematica Ambiental
(PNCTA, en adelante; ITGE, 1998). Ademas, fueron tenidas en cuenta las
recomendaciones de Sandoval & Power (1977), que son de aplicacion tanto para
suelos mineros como para estériles mineros brutos y, especialmente, el trabajo de
Sobek ef al (1978). La bateria general de ensayos del PNCTA qued6 modificada
al no considerar la determinacién de la capacidad de agua en puntos
caracteristicos del suelo y el contenido en CO;Ca como analisis convencionales,
¢ introducir los cationes acidos de cambio, la densidad aparente y el porcentaje
de humedad después de secado en estufa como convencionales. Por otro lado, se
considerd de gran interés realizar algunos ensayos encaminados a establecer la

contabilidad acido-base (Acid-Base Accounting), junto con los puntos de agua en
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el suelo, como analisis de caracter especial. Para concretar, los andlisis que se

han realizado son:

-Analisis convencionales de caracter general:

Porcentaje de elementos gruesos (>2mm).

Analisis granulométrico de la fraccion tierra fina (tamizado en seco y método
de la pipeta de Robinson) para determinar las fracciones segun criterio USDA-

SCS.

Porcentaje de humedad después de secado en estufa.
Densidad aparente en agregados de suelo.

Contenido en materia organica.

pH en suspension suelo/agua 1:2°5 y suelo/KCI 1:2°5
Capacidad de intercambio cationico

Cationes acidos de cambio (acidez cambiable).
Cationes basicos de cambio

Prueba previa de salinidad (conductividad eléctrica en extracto suelo/agua

1/5).

-Analisis de caracter especial (no en todas las muestras):

Contenido total en azufre piritico
Capacidad de neutralizacién potencial

Determinacion de la capacidad de retencion de agua disponible: capacidad de
retencion de humedad a 33 kPa (0’33 atm.) y 1500 kPa (15 atm.) en la

fraccion tierra fina.

Fertilidad (contenidos en N, P y K asimilables).
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En el anexo A. II. se incluye una memoria en la que se describen los métodos
analiticos empleados, se muestran los resultados obtenidos y se comentan

algunos problemas observados durante la realizacion de los ensayos.

7.2.2. Propiedades fisicas

7.2.2.1. Porcentaje de elementos gruesos

Los materiales de tamafio superior a los 2 mm de diametro, que se encuentran
embebidos en la masa de suelo, son los tradicionalmente llamados elementos
gruesos o, también, fragmentos rocosos. Los fragmentos rocosos reducen la
disponibilidad de agua en el suelo en proporcién directa a su volumen, a menos

que dichos elementos gruesos sean porosos.

Los elementos gruesos tienen una influencia primordial en los suelos mineros
(Ammons, 1979). Ciolkosz et al. (1985) sefialan que los suelos mineros de
Pennsylvania contienen mas de un 70% de fragmentos rocosos en el subsuelo y
un 50 % en los horizontes superficiales. Schafer et a/. (1980) mencionan que en
suelos mineros con cincuenta afios de antigiiedad la mayoria de los elementos
gruesos superficiales ha desaparecido. Parece ser que por procesos de alteracion
se da una tendencia a que los fragmentos rocosos superficiales sean pequefios:

entre 2 y 5 mm de didmetro.

El volumen de los eclementos gruesos es estimado visualmente durante la
descripcion de perfiles de suelos y, en el laboratorio, es medido el porcentaje en
peso de los mismos en las muestras de suelo. El volumen tiene efecto en la

caracterizacion y clasificacion de los suelos.
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También es apropiado hacer una estimacion de la pedregosidad superficial. Una
pedregosidad superficial elevada es un factor limitante para el laboreo del suelo:

con mas de un 40 % se considera imposible el empleo de maquinaria agricola.

El tipo de fragmentos rocosos informa sobre el origen del suelo y, por ello, se
tuvo especial cuidado en hacer una descripcion de los elementos que fueron

separados y lavados en el laboratorio.

7.2.1.2. Porcentaje de humedad

El porcentaje de humedad se determina sobre muestras de tierra fina seca al aire,
someti¢ndolas a un secado en estufa (a 150° C durante 25 horas). Permite hacer
correcciones para proporcionar valores de parametros fisicos sobre la base del
suelo secado en estufa. Como todos los contenidos de agua en el suelo depende
de la textura del mismo, y también de la mineralogia, al tratarse de una medida
aproximada del agua higroscdpica retenida en el suelo que no es aprovechada por

las plantas.

7.2.1.3. Densidad aparente

Es corriente que, debido al trasiego de maquinaria pesada sobre las superficies
desde donde se realiza el vertido de los estériles mineros, o por labores posteriores
de remodelacion topogréfica, las superficies finales ofrezcan un elevado grado de
compactacion. Se sabe que la compactacion perjudica al movimiento de agua y
aire en el suelo. Si la aireacion se ve impedida, puede producirse una inhibicion
del crecimiento radicular (Hillel, 1982), aunque, de por si, el impedimento al
desarrollo derivado de la compactacion también puede hacerlo. Daniels & Amos
(1981) encontraron que la compactacion fue el principal factor limitante para el
éxito de la revegetacion a largo plazo en suelos mineros de cinco a veinte afios de

edad.
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La densidad aparente es una medida ampliamente utilizada para estimar el grado
de compactacion del suelo. Segin Ammons (1979), la densidad aparente de los
finos es uno de los factores que controla el crecimiento radicular en suelos

mineros.

Craul (1985) sefiala que con densidades aparentes de 17 gr/em’ la penetracion de
las raices se encuentra impedida. Segin Lyle Jr. (1982, 1987), el crecimiento

3

radicular se ve frenado con densidades aparentes de 1'4-1'5 g/cm” en suelos de

textura fina y de 1'6-1'7 g/cm’ en los suelos de textura gruesa.

Thompson et al. (1986) sugieren que la densidad aparente es un buen elemento
de prediccion del desarrollo radicular en capas profundas de suelos mineros y no
tanto en las superficiales, en las que la desecacién estacional del suelo abre
grietas que favorecen la penetracion de las raices. Para dichos autores, es incluso
mejor que la toma de medidas con penetrometro, si bien éste ultimo método

permite la toma de muchas mas medidas en menos tiempo.

Benfeldt (1999) encuentra valores de 1°27 a 1°51 gr/cm2 en muestras tomadas
con saca-testigos en suelos mineros, incluyendo elementos gruesos pequefios.
Establece que la densidad aparente de la tierra fina fue de 1’09 a 1°38 gr/cm3 ,

estando inversamente correlacionada con el nivel de materia organica.

Existen diversos métodos propuestos para medir la densidad aparente en suelos

mineros. Sobek et al, (1978) recomiendan cuatro métodos:

e Pesada del material extraido con un saca-testigos de pared fina y boca
biselada sobre una superficie plana preparada en el suelo. El volumen es

conocido y el material se pesa después de secado en estufa.

e Tratamiento de agregados del suelo limpios tomados en calicatas que son

protegidos por inmersion en resina de Saran, para posterior medida del
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volumen y peso de los mismos. El agregado se rompe a posteriori para

separar elementos gruesos y corregir la medida.

e Tratamiento de agregados con Varsol, un liquido no polar de bajo coste.
Conociendo la densidad del liquido, los agregados se sumergen en €l hasta
rebosar y se miden pesos y volumenes. El agregado se rompe a posteriori

para separar elementos gruesos y corregir la medida.

e Relleno con arena de caracteristicas conocidas de un agujero hecho en el
suelo. El planteamiento consiste en averiguar el volumen y después corregir

en funcion del contenido en elementos gruesos del material extraido.

El primer método es practicamente inaplicable a suelos sueltos con abundantes
elementos gruesos, como asi resultaron gran parte de los suelos estudiados. El
ultimo método resultaba tremendamente engorroso y hubiera ralentizado
enormemente los trabajos. Las técnicas que se sirven de agregados de suelos se
presentaban como lo mds comodo para proporcionar gran nimero de datos. En el
trabajo de Pedersen et al. (1980) se demuestra que el método de la arena es el que
mas dispersidon de resultados produjo, mientras que una técnica de trabajo con
agregados de suelo generd el menor coeficiente de variacion. Los resultados
medios obtenidos con estas técnicas y las medidas proporcionadas por una sonda

gamma fueron muy semejantes, seglin los mismos autores.

Finalmente se decidio adoptar el método propuesto por el Dpto. de Quimica
Agricola, Geologia y Geoquimica de la Universidad Autonoma, que emplea
bafios a rebose de agregados en mercurio. Por su sencillez, y a pesar de no
tratarse de un método normalizado, ofrecia la ventaja de poder aplicarse de forma
comoda a gran cantidad de muestras, tanto de suelos mineros como de suelos
naturales, permitiendo la comparacién (el procedimiento se explica en el anexo

AID).
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7.2.1.4. Textura

La distribucion de los tamatfios de las particulas de los suelos, estériles o residuos
del procesamiento de minerales tiene un profundo efecto sobre la viabilidad de la
restauracion de terrenos mineros o gravemente alterados (Sabey et al, 1987). La
textura o composicion de particulas primarias, gobierna numerosos factores
importantes para el crecimiento vegetal: capacidad de almacenar agua y

nutrientes, infiltracion, facilidad para el laboreo, etc.

Como el resto de caracteristicas fisicas de los suelos mineros tiene extrema
importancia de cara al aprovechamiento del suelo a largo plazo, mientras que las
propiedades quimicas son de gran peso a corto plazo. Las propiedades quimicas

pueden ser mas facilmente modificadas que las fisicas (Sobek et al, 1978).

Una de las clasificaciones de la textura del suelo mas ampliamente utilizada es la
del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, que distingue doce
clases texturales en funciéon de los porcentajes en arena (0,05-2 mm), limo

(0°002-0’05 mm) y arcilla (< 0,002 mm).

No existe un optimo de textura para todos los propdsitos y plantas, aunque suelen
aceptarse gradaciones en la calidad del suelo segin su textura. Por ejemplo, en
las normas del PNCTA (ITGE, 1998) se establece la siguiente gradacion de
mayor a menor calidad:

e TI: Franco-Arcillosa

e T2: Franco-Arcillo-Limosa y Franco-Arcillo-Arenosa

o T3: Arcillo-Limosa y Arcillo-Arenosa

e T4: Arcillosa

e T5: Franco-Limosa:

e T6: Franca

e T7: Franco-Arenosa y Arenoso-Franca

e T8:Limosa

122



e T9: Arenosa

La caracterizacion de la textura se realiz6 siguiendo la norma USDA. Se sigui6 el
procedimiento de tamizado y sedimentacién, empleando la pipeta de Robinson
hasta obtener el porcentaje en peso de las tres fracciones clave, siempre después
de dispersar las muestras de suelo con hexametafosfato sédico. Este es el método

considerado mas exacto (Sobek et al, 1978).

Sin embargo, para algunas muestras se tuvo que determinar la textura al tacto, al
no producirse la dispersion adecuadamente. Esto es indicativo de un elevado

contenido en sales solubles.

7.2.1.5. Puntos caracteristicos del agua en el suelo

La capacidad de un suelo para absorber y retener agua determina la
disponibilidad de la misma para las plantas. La baja capacidad para almacenar
agua ha sido citada como uno de los factores limitantes para el crecimiento
vegetal en suelos mineros (Barnhisel, 1977). El contenido de agua disponible se
estima por la diferencia entre el agua retenida a capacidad de campo y la retenida
en el denominado punto de marchitamiento. Normalmente, ambos son medidos
ejerciendo una succién sobre la muestra de suelo, aceptandose que el agua que
queda después de sometida la muestra a 1/3 de atmosfera representa la capacidad
de campo y la que queda después de ejercer una succion de 15 atmosferas
representa el punto de marchitamiento. La diferencia entre ambos valores es el

agua disponible para las plantas.

En comparacion con los suelos naturales, y debido a las diferencias de texturay a
la deficiencia de materia orgénica, los suelos mineros poseen bajas capacidades
de retencion de agua. Si se considera el contenido en elementos gruesos, puede
afirmarse que los suelos mineros retienen mucha menos agua que los suelos

naturales (Pedersen et al, 1980).
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A pesar de la importancia de conocer estos parametros, debido al coste y
laboriosidad del procedimiento analitico, s6lo se empled éste en algunas muestras
seleccionadas, incluyendo algunas de suelos naturales para poder establecer

comparaciones.

7.2.2. Propiedades quimicas

7.2.2.1. pH y Contabilidad Acido-Base

En los suelos naturales, el pH esta fuertemente controlado por la mineralogia, el
clima y el grado de evolucion del suelo. Sin embargo, en los terrenos alterados
por mineria de carbon, la presencia de sulfuros y la posibilidad de que se oxiden
es determinante sobre las condiciones de acidez de los estériles o suelos mineros.
En efecto, uno de los principales problemas encontrados para la restauracion de
terrenos mineros de carbon es la acidez generada por la oxidacion de los sulfuros de
hierro comunmente asociados a las capas y estratos proximos a las mismas. Este
problema también se presenta en otros tipos de mineria, pues los yacimientos objeto
de explotacion minera o los recubrimientos que engloban sulfuros son
extraordinariamente variados en origen y composicion: anfibolitas, sulfuros
complejos, pizarras, arcillas carbonosas, etc. Normalmente, la gran mayoria de los
sulfuros asociados al carbon se dan en forma de pirita y marcasita, ambas con un

53°4% de S.

En algunos de los primeros trabajos destinados a la restauracion de terrenos alterados
por mineria del carbén a cielo abierto se reconocia la importancia de la calidad de los
materiales de recubrimiento que quedaban al final en la superficie del terreno, y se
distinguian estos por tipos de rocas y grado de acidez (Tyner ef al., 1948). La acidez ha
sido la base de todos los sistemas de clasificacion y evaluacion de suelos mineros
desde 1948 (Lyle Jr., 1980), junto con otros caracteres como la pedregosidad, el

color y la textura. Existen varios ejemplos del uso de los datos de pH como
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principal discriminante en la calificacion las aptitudes de terrenos alterados por

mineria de carbon (Tyner ez al., 1948; Smith et al., 1964).

Knabe (1964) proporcioné uno de los primeros ejemplos de caracterizacion de
suelos mineros mediante un sistema de letras y numeros como subindice, que
hacen referencia a la posibilidad de generacién de acidez. Los niimeros positivos
expresan el porcentaje de COsCa en el estéril y los negativos el porcentaje de
sulfuros no neutralizados. Por ejemplo, un material etiquetado como A,, hace
referencia a un estéril apto para la agricultura, con un contenido del 20% de
carbonato calcico no neutralizado. Un estéril denominado T.;y es un material
toxico con hasta un 10% de sulfuros no neutralizados. Después, Knabe escribe
sobre un método de balance 4cido-base en el que se compara la suma de todas las
bases presentes con los 4cidos presentes, los minerales generadores de acidez
(sulfuros) y la capacidad de cambio de cationes (Knabe, 1973), es decir: evalaa
toda la posible capacidad teorica de formacion de acidez o alcalinidad durante el

proceso de alteracion.

Aunque no hay duda de que puede tener gran utilidad el estudio y calificacion de
los suelos mineros o las escombreras, en determinado momento se consideré mas
importante la evaluacion de los futuros estériles mineros antes de ser excavados,

estudiando directamente los recubrimientos inalterados.

Investigadores de la Universidad de Virginia Occidental (West Virginia
University; WVU en adelante) comenzaron a desarrollar un sistema para
contabilizar la produccién potencial de 4cidos y bases de los recubrimientos
mineros en diferentes lugares de aquel estado norteamericano, obteniendo
perfiles del contenido en sulfuros y materiales neutralizantes asociados a

numerosas columnas estratigraficas.

De este modo se fue desarrollando el método Acid-Base Account (Grube et al.,

1973) y el concepto de neutralizacion potencial (NP) (Smith ez al., 1974) para
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designar el conjunto de materiales capaces de neutralizar la acidez que pudicra

generarse por oxidacion de los sulfuros.

Las posteriores investigaciones realizadas confirmaron la utilidad del método
(Smith et al., 1976), que finalmente se incluyo en un manual de procedimientos
de estudio en campo y en laboratorio de estériles y suelos mineros (Sobek et al,

1978).

Bésicamente, segiin se describe en Grube ef al. (1973), se procede a evaluar cada
una de las capas, de suelo o roca, que recubren o se intercalan con el carbdn. El
estudio se realiza sobre frentes mineros abiertos o testigos de sondeo. En cada
una de las capas se mide: color, dureza, aspereza, estructura de capas y
efervescencia ante el ataque con HCI, y se analizan para pH, azufre piritico o

total y capacidad de neutralizacion potencial.

Los objetivos del método son (Skousen ef al., 1987):

o Identificar materiales potencialmente toxicos o generadores de aguas acidas.

e [dentificar materiales calcarcos que puedan ser mezclados con los
potencialmente generadores de acidez para su neutralizacion.

e Identificar materiales alternativos para recubrir superficies finales cuando los
suelos naturales son delgados e infértiles o, en cualquier caso, se presentan en

volumenes insuficientes.

La Contabilidad Acido-Base realizada sobre recubrimientos mineros utiliza

cinco componentes:

e pH de la pasta saturada a partir de muestra molida.
e Capacidad de generacion potencial de acidez (AP).
¢ (Capacidad de neutralizacion potencial (NP).

e Tipo de roca.

e Espesor de la capa.
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La medida de la capacidad de generacién de acidez es el aspecto mas clave y el
mas discutido hasta hoy. Normalmente se asume que el elemento m4s importante
a la hora de producir acidez es el S en forma de sulfuro (piritico), pero también
intervienen otras formas de azufre. La realizacion completa del proceso de
oxidacién permite evaluar la acidez generada como dos moles de acidez por cada
mol de FeS,. Sin embargo, este proceso no es simple y depende de muchos
factores: pH, concentracion, O, temperatura, contenido de humedad, equilibrio
de iones ferroso y férrico y presencia de bacterias (Acidothiobacillus
ferrooxidans y A. thiooxidans, principalmente). Asumir que todo el proceso
completo de oxidacion del azufre piritico de una capa se va a producir implica
aceptar que se estd contando con la méxima capacidad de generaciéon de acidez

de la misma debida a los sulfuros.

Cierto es que muchos recubrimientos contienen abundante S organico, a veces
mas que S piritico. Este azufre organico es muy poco reactivo y no existen bases
teoricas en la literatura que permitan afirmar que el azufre organico puede

generar problemas de acidez en condiciones naturales (Sobek et al, 1987).

Por otro lado, la mayoria de iones ferrosos, hidrogeniones e iones sulfato
liberados durante la oxidacion de la pirita sufren posteriores reacciones. La
mayoria del sulfato queda en solucién y es lavado fuera del sistema, y el resto es
absorbido o precipita como jarosita o yeso (en ambientes secos) (Van Breemen,
1982). Cualquier acidez generada por la alteracion de la jarosita es pequefia en

comparacion con la producida por la oxidacion de la pirita (Sobek ez al, 1987).

Por todo lo dicho, la cuantificacion de la acidez potencial a partir del contenido
total en azufre puede considerarse precisa si todo el azufre esta presente
formando parte de mineral piritico. La presencia de sulfatos como yeso, jarosita,
coquinita o basalenita, o la existencia de materia orgénica conteniendo azufre,

daria lugar a que la estimacion de la maxima capacidad de generacion de acidez
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a través de S total fuera excesivamente alta. En tales casos, la determinacion del
S piritico puede ser mas fiable para evaluar la acidez potencial (Sobek es al.

1987).

Tal posibilidad se considero a la hora de adoptar un método de determinacién del
azufre. La presencia de cristales de yeso visibles en las escombreras de La Corta
Santa Lucia y de precipitados salinos en la Corta de Las Ranas, amén de que
también se queria realizar una evaluacion de horizontes de suelos mineros en
desarrollo, llevé a tomar la decision de medir azufre piritico tal y como
recomienda el grupo de trabajo de suelos del programa de seguimiento de
restauracion de terrenos mineros de Texas (TMRMPI, 1998). El procedimiento

analitico adoptado es el propuesto por Sobek ef al. (1978).

Teéricamente, el valor obtenido del % de azufre piritico, multiplicado por el
factor 31°25, permite obtener el numero de toneladas de carbonato calcico
necesarias para neutralizar la acidez potencial que es susceptible de generarse en

mil toneladas de material que contiene dicho azufre piritico (partes por mil).

La evaluacion del contenido de bases (cationes basicos de cambio y carbonatos)
es el segundo aspecto fundamental de la Contabilidad Acido-Base: la
determinacion de la capacidad de neutrlizacion potencial (NP). El calculo de la
capacidad de neutralizacién potencial de todos los materiales presentes,
susceptibles de poseer poder neutralizante de la acidez generada, se evalta
siguiendo un método cldsico, mas menos modificado; (Jackson, 1958 y 1964).
Aqui también pueden producirse errores derivados de la presencia de siderita. La
siderita suele estar presente en los recubrimientos mineros de carbon y
contribuye a incrementar el valor medido de NP, sin que en realidad proporcione

poder de neutralizacion.

La capacidad de neutralizacion potencial se expresa como porcentaje equivalente

de carbonato calcico, o como toneladas de carbonato célcico por cada mil
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toneladas de material (multiplicando por diez el valor del %). El balance final se
establece restando los valores de acidez y capacidad de neutralizacion potencial.
Segun WDEQ (1994), si dicha diferencia es menor de -5 t CO;Ca/1000 t de

material, éste puede considerarse generador de acidez.

Al margen de la aplicacion del Acid-Base Account a una serie de muestras
seleccionadas, se midi6 el pH en todas las muestras tomadas, tanto en agua como
en KCIl. Por si sola, la medida del pH es considerada fundamental en la
caracterizacion de suelos y muestras de suelo debido a que el pH afecta a la
disponibilidad de nutrientes y a la actividad microbiana. El rango mas favorable
de pH esta entre 6 y 7, pues la mayoria de los nutrientes estan disponibles. Entre
6’6 y 7°3 la actividad microbiana se maximiza, lo que contribuye a la
disponibilidad de nitrégeno, azufre y fosforo. Las clases que suelen establecerse
en funcién de los rangos de pH son (Soil Survey Staff, 1993):

e Ultra 4cido: <3°5

e Extremadamente 4cido: 3’5 —4°4

e Muy fuertemente acido: 4’5 —5°0

e Fuertemente 4acido: 5’1 — 5’5

e Moderadamente acido: 5’6 — 6°0

e Ligeramente 4cido: 6’1 —6°5

e Neutro: 6°6 -7’3

e [Ligeramente alcalino: 7°4 —7°8

e Moderadamente alcalino: 7°9 — 8’4

e Fuertemente alcalino: 8’5 -9’0

e Muy fuertemente alcalino: >9°0

Smith et al (1974) proponen el pH dominante en los primeros 25 ¢m como
criterio para subdividir las familias de suelos mineros dentro del sistema de

clasificacion WVU (1971):

e pH<4: extremadamente acidos.
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e pHentre 4y 5’5: 4cidos.
e pHentre 5’5 y 8: neutros.

Daniels & Zipper (1997) sefialan que el pH de un suelo minero puede cambiar
rapidamente cuando los fragmentos rocosos se alteran y oxidan. En pocos meses
puede pasarse de 8 a 3 en el mismo punto. También comentan que su valor puede
variar mucho en decimetros de distancia recorridos sobre el terreno que se
muestrea. La comparacién entre los datos de los andlisis de muestras
superficiales, obtenidas mediante los tres tipos de procedimientos descritos, tal

vez pueda arrojar alguna luz sobre este aspecto.

7.2.2.2. Contenido en materia organica

No hay un nivel especifico de materia organica que sea absolutamente necesario
para una adecuada produccién vegetal (Ammons, 1979). Las plantas pueden vivir
sin materia orgénica, pero se reconoce que la presencia de la misma facilita mucho
las cosas en procesos de restauracion de terrenos mineros (Bradshaw & Chadwick,
1988). Lo cierto es que la materia organica es considerada uno de los indicadores
mas Utiles para la evaluacion de la calidad y estabilidad del suelo (Larson &
Pierce, 1994). Es un componente esencial debido a que proporciona carbono y
energia a los microorganismos del suelo, estabiliza y une a las particulas del
suelo en agregados, mejora la capacidad del suelo para almacenar y permitir el
fluyjo de agua y aire, proporciona nutrientes, incrementa la capacidad de
intercambio catidénico y disminuye la posibilidad de compactacion. Bendfeldt
(1999), expresamente, hace uso del contenido en materia organica junto al
nitrégeno mineralizable y la estabilidad estructural como variables clave para

determinar la calidad de suelos mineros.

La cuantificacion de los contenidos en materia orgénica del suelo normalmente

es realizada a partir de la pérdida de peso que supone su eliminacién en la
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muestra analizada, o por determinaciéon de un componente principal como es el

carbono orgéanico.

Los principales métodos propuestos para la determinacién de la materia organica
a través del carbono orgéanico del suelo son: por oxidacion de la materia organica
por via seca (Young & Lindbeck, 1964); por via himeda con dicromato en medio
acido, destacando los métodos de Schollenberger (1927, 1945) y de Walkley &
Black (1934); y por cromatografia (Dean, 1974). La materia orgéanica puede
determinarse también de forma directa por gravimetria con incineracion en estufa
(Ball, 1964; Jackson, 1964), y por termogravimetria (Wendlandt, 1986; Beltran
etal., 1988).

Lo més usual, como se desprende de la revision de abundante bibliografia, es la
determinacion, en laboratorio, del contenido de carbono orgénico (C) de muestras
de suelo, puesto que la determinacion cuantitativa directa de la materia organica
del suelo presenta una alta variabilidad y es de cuestionable precision (Nelson &
Sommers, 1982). Los métodos de oxidacion con dicromato en medio acido sélo
determinan el carbono facilmente oxidable, pero, en comparacién con otros que
se sirven de la medida de CO, desprendido por combustion seca, son mas
econdmicos. Es corriente emplear la formula de conversion M.O. (g/Kg) = 1’724
x C, la cual considera que el contenido de carbono en la materia organica del
suelo ronda normalmente el 58%. Sin embargo, a pesar de su extendida
aplicacion, este factor varia segin determinadas caracteristicas de los suelos. En
diferentes estudios se deducen diferentes valores para el mencionado factor de
conversion, desde 1’55 a 2’13 (Jackson, 1964). Broadbent (1953) encuentra
valores de 1,9 para muestras superficiales de suelos y 2’5 para subsuelos. Este
método genera crrores en suelos con elevada presencia de cloruros, aunque el
efecto se elimina afiadiendo sulfato de plata durante la digestion. También la
presencia de hierro ferroso da errores positivos, pues es capaz de oxidar al
dicromato, lo que debe ser siempre considerado en suelos mineros. Los métodos

basados en la oxidacion con dicromato asumen que el carbono orgéanico del suelo
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posee un estado de oxidacion de cero y un peso equivalente de 3. Cuando en el
suelo existe carbonilla, hollin carbon o grafito la recuperacion de estos materiales

por el método de Walkley-Black es “relativamente baja” (entre 2 y 36%).

La determinacién directa de la materia organica por pérdida de peso de la muestra
después de ignicién o incineracion en estufa es también un método muy empleado
por su bajo coste. El procedimiento estd sujeto a errores causados por la
volatilizacion de otros materiales no organicos o por la incompleta oxidacion de la
materia organica resistente. Con temperaturas muy elevadas los carbonatos pasan a
cal. Este efecto se limita con temperatura de 400° C. También se producen errores
positivos por deshidroxilacion de arcillas en suelos arcillosos y pérdida de agua de

los oxthidroxidos.

Conociendo que la determinacion de la materia organica en estos suelos puede ser
problematica, se decidié emplear los dos tipos de métodos comentados (oxidacion
con dicromato y pérdida de peso por ignicién en estufa) para poder comparar
resultados y analizar las implicaciones que puede conllevar la eleccion de uno u
otro método. Los trabajos de Bendfeldt (1999) son un antecedente en el empleo
conjunto de ambos tipos de métodos. Como se vera més adelante, el contenido en
materia organica es uno de los parametros mas dificiles de interpretar en suelos

mineros y el que ofrece unos resultados mas sorprendentes.

7.2.3.3. Conductividad eléctrica

La elevada concentracion de sales incrementa las dificultades de tomar agua para
las raices de las plantas por razones de tipo osmoético, al margen de que la
excesiva concentracion de algunos iones puede resultar toxica. La presencia de
elevadas concentraciones de sales en suelos mineros puede ser producto del
empleo de recubrimientos ricos en sales (Sandoval & Power, 1978) o como
consecuencia de la oxidacién de los sulfuros de hierro presentes en los estériles

(Daniels & Zipper, 1997). Torbert et al. (1989) sefialan la elevada concentracion
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de sales como uno de los posibles factores limitantes para la productividad en
suelos mineros. Las sales que suelen estar presentes en suelos mineros son

sulfatos de Na, Ca, Mg y K (Daniels & Zipper, 1997).

Las lecturas de conductividad eléctrica en soluciones de suelo estan altamente
correlacionadas con la concentracion total de sales y, por ello, con el potencial
osmotico de los extractos acuosos (Sandoval & Power, 1978). La eleccion de un
método para caracterizar la concentracion de sales solubles depende del proposito
y la precision requerida. En general, cuanto mayor es la relacion entre la cantidad
de agua empleada en el ensayo y la cantidad de muestra de suelo mas facil es la
medida, pero menor es su representatividad en relaciéon con la solucion del suelo
en condiciones naturales. Tedricamente, lo ideal seria medir la concentracion de
sales en un extracto de suelo obtenido a capacidad de campo, pero la dificultad
de obtener dicho extracto hace que el método sea prohibitivo. Lo mas proximo y
relativamente factible es la medida en el extracto de pasta saturada, aunque no
deja de ser un procedimiento engorroso. La concentracion de sales en el extracto
de saturacion viene a ser del orden de la mitad de la concentracion a capacidad
de campo. Sandoval & Power (1978) sugieren que el método de medida sobre el

extracto de pasta saturada es aplicable a suelos y recubrimientos mineros.

Aun sabiendo que el mejor indicador posible del grado de salinidad o
salinizacién de una muestra de suelo es la medida de la concentracion de sales
del extracto de saturacién y/o la conductividad eléctrica de dicho extracto, se
pensd que los casos de presencia de sales solubles podrian controlarse con la
generalmente [lamada prueba previa de salinidad, junto con las observaciones de
campo. Se asumia también que el reconocimiento de la posibilidad de encontrar
problemas derivados de la salinidad no obligaba a esta institucién a dar la
solucién de los mismos, tareas para la que si se puede requerir un conocimiento
mas exacto de la situacion. Asi pues, se adopté como indicador del grado de

salinizacidén la medida de la conductividad eléctrica de la solucidén o extracto
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acuoso en proporcion 1:5 (suelo/agua), junto con los rasgos reconocibles que

pudieran detectarse durante las descripciones de campo.

Otro posible problema que muchas veces aparece asociado a los elevados
contenidos en sales es la elevada presencia de sodio en el complejo de cambio, lo
que puede controlarse mediante la relacion de adsorcion de sodio en el complejo de
cambio. Sandoval (1973) comenta que el elevado contenido en sodio de la mayoria
de los recubrimientos en la cuenca de Williston produce la dispersion de las
particulas de suelo y un sellado superficial que se convierte en un problema serio.
Sin embargo, a priori, salvo por la posibilidad de la presencia de sodio en los
recubrimientos empleados en Utrillas, no era de esperar que se dieran casos en las

zonas de estudio seleccionadas.

7.2.2.4. Complejo de cambio.

La capacidad de intercambio cationico (CIC) es una medida de la habilidad del
suelo para absorber y liberar cationes. Suele medirse en miliequivalentes por
cada 100 gr (meg/100 gr) o en centimoles de carga por cada kg. (cmol(+)/kg.) de
suelo. Los valores numéricos en ambas unidades son equivalentes. Normalmente,
la CIC esta correlacionada por la materia orgéanica, la textura y los tipos de arcilla
presentes en los suelos. Especialmente en suelos mineros jovenes, la capacidad
de intercambio catidnico estd fuertemente influenciada por el contenido en

materia organica, (Bendfeld, 1999).

Para la de terminacion de la CIC se utilizé el método del acetato amoénico a pH 7,
que es el recomendado por Sandoval & Power (1978) para suelos y estériles
mineros. Este método no es recomendable cuando existe un elevado contenido en
carbonatos, lo que, a priori, no era previsible en este tipo de terrenos. Empleando
dicho procedimiento puede considerarse que un suelo posee un nivel inadecuado
con <10 meq/100 gr., siendo adecuado con 10 a 20 meq/100 gr y muy adecuado

con >20 meq/100 gr.
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También es posible hablar de CIC efectiva, obtenida como la suma de los
cationes de cambio Ca, Mg, Na , K y Al (Peech et al., 1947). Este método fue el
empleado por Quintas y Macias (1992) para la caracterizacion de suelos mineros
en Galicia, y ha sido ampliamente utilizado en numerosos estudios sobre suelos

mineros.

Ademas de la CIC total, se establecieron los niveles de Ca2+, Mg2+, Na" y K*
extraibles con el método del acetato aménico a pH 7 y la acidez extraible con
KCl 1 M. Normalmente, la suma de la acidez cambiable y los cationes
cambiables mencionados viene a ser practicamente el total de la CIC. Otros
cationes pueden estar presentes en pequefia cantidad. Con estos datos es posible
establecer valoraciones importantes sobre el porcentaje de saturacion de bases del

complejo de cambio.

Empleando los mismos procedimientos, Johnson & Skousen encuentran valores
de 2 a 44 cmol (+)/kg de CIC total en muestras superficiales de suelos mineros de
Virginia Occidental, con porcentajes de saturacidon de bases variando entre 3 y

100%.

7.2.2.5. Nitréogeno, fosforo y potasio.

Nitrogeno, fosforo y potasio son los nutrientes considerados mayores para las
plantas, aunque no son los tnicos importantes. Los niveles 6ptimos de niveles
extraibles en el suelo dependen del tipo de cultivo o de vegetacion establecida en
el mismo. Las recomendaciones de fertilizacion se hacen considerando las

necesidades de los cultivos y los niveles obtenidos analiticamente.

135



Cuando los niveles de P y K son bajos o muy bajos la respuesta a la fertilizacion
es casi segura. Con contenidos medios puede haber respuesta ante la fertilizacion

0 no haberla.

EI N es frecuentemente el nutriente maés limitante para la produccion agricola en
suelos mineros (Roberts ef al., 1988). Li & Daniels encuentran que pueden existir
importantes cantidades de N en los estériles frescos de carbén. Segun dichos
autores, se trata de nitrogeno en forma de ion amonio ligado a las micas y de
nitrégeno organico no hidrolizable procedente del carbon. Ambos tipos son
estables y no disponibles para las plantas. Con el tiempo, segin se va
desarrollando un horizonte A en superficie, se produce una acumulacion de N
que puede alcanzar los 23’4 kg por ha y afio en los primeros cinco centimetros de

suelo.

La practica ausencia de N en los estériles mineros implica que la cantidad total de
N requerida para sostener el desarrollo vegetal debe ser aportada mediante una
fertilizacion inicial y, posteriormente, derivada de la fijacion bioldgica, por lo
que el papel de las leguminosas puede ser de gran importancia en las primeras

fases (Daniels & Zipper, 1988).

La disponibilidad de fésforo ha sido también citada como uno de los factores
limitantes de la productividad vegetal en suelos mineros (Bradshaw, 1983;
Daniels & Zipper, 1988). Segun Bradshaw (1983) el fosforo puede verse limitado
debido a la alta capacidad de fijacion del mismo en estériles con grandes
contenidos en fragmentos gruesos procedentes de areniscas. Este potencial de
adsorcion y retencion de P en suelos mineros ha sido demostrado por Roberts ef
al. (1988). Por ello, el mantenimiento del nivel de P asimilable en los suelos
mineros es otro de los aspectos importantes desde el punto de vista de la
fertilidad. Ademds, la alteracion de los suelos mineros determina que se

enriquezcan en oxidos de Fe que secuestran el P. Esta tendencia se incrementa
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con el tiempo. Como el P ligado a la materia orgénica no esta sujeto a esa
fijacion, puede ser critico el establecimiento de una reserva organica de P durante
el proceso de restauracion. Grandes cantidades de fertilizante pueden asegurar
que suficiente P pueda estar disponible durante los primeros afios, hasta que se

construye esa reserva organica de P (Daniels & Zipper, 1988).

Como es sabido, la mayoria del potasio presente en los suelos es un componente
estructural de los minerales y no esta disponible para las plantas. Sin embargo, no

suelen presentarse problemas carenciales de K en suelos mineros.

Debe asumirse que los resultados obtenidos con los analisis de disponibilidad de
nutrientes deberian correlacionarse con respuestas de la vegetacion, y hacer
seguimientos temporales. Por esta razon, se reservd este tipo de analitica a
escombreras de estériles, con el Uinico objetivo de obtener alguna somera idea de

su comportamiento en cuanto a la liberacion de nutrientes.

Por otra parte, en suelos mineros, se da una gran variabilidad de todos los
parametros punto por punto, y esto es todavia mas cierto respecto a los
nutrientes. Ademas, la mayoria de las medidas de nutrientes disponibles hechas
habitualmente en suelos no han sido probadas en suelos mineros ni
correlacionadas con medidas de extraccidon real por la vegetacion. Por ello, la
aproximacion tradicional para dar recomendaciones sobre aplicacion de
fertilizantes puede no servir, y tal vez sea mejor que un ajuste afinado un aporte

estandar.

Los métodos empleados han sido:
¢ El método Kjeldahl para el N.
e El método de Olsen para el P.

e El método del acetato amonico para el K.
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Los métodos que se aplican para conocer el contenido de N en suelos,

recubrimientos y estériles mineros son de tres tipos:

e Los que miden el contenido de N inorganico. (NH",, NO’, y NO™).

e Los que evaluan el contenido de N orgéanico a partir de los valores obtenidos
de materia orgdnica por Walkley-Black.

e Los que evaluan el N orgdnico y una parte del inorganico, como el método

Kjeldahl.

La capacidad del suelo sé proporcionar N a la vegetacion es dificilmente
comprendida a través del N inorganico, el cual fluctia continuamente y es el

resultado de numerosos factores interactuantes (Reeder & Savey, 1987).

El método Kjeldahl tampoco es un buen sistema de prediccion del N disponible
aunque los valores obtenidos con este método estdn correlacionados con los
valores de disponibilidad. Por otro lado, ha sido el mas empleado con suelos y

estériles mineros, por lo que puede permitir la realizacion de comparaciones.

También suele reconocerse que la mejor medida del K asimilable es la suma del
soluble y cambiable, los cuales pueden medirse con una extraccion de acetato
aménico. Por ultimo, el método de Olsen por disolucién con bicarbonato sédico

ha sido bastante utilizado en suelos y estériles mineros.
En general, puede decirse que, para nuestros climas y suelos cultivados un suelo
es pobre o muy pobre con un contenido de N de menos de 0°1 %, de tipo medio

con 0’1 a0’15% y fértil con >0°15%.

Segun Mortvedt ef al. (1996), en terrenos alterados puede calificarse el contenido

en P y K del suelo como se muestra en la Tabla 7.1.
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Tabla 7.1. Niveles de fertilidad en terrenos alterados (segan Mortvedt ez al. 1996).

Nivel relativo del ppm P extraibles con ppm K extraibles con
contenido en el suelo NaHCO’ acetato amonico
Bajo 0-6 0-60
Medio 7-14 60— 120
Alto >14 >120

7.3. ETIQUETADO DE LAS MUESTRAS

Todas las muestras tomadas se etiquetaron siguiendo unas normas
preestablecidas. Las etiquetas e identificadores se componen de una serie de
letras y cifras en nimeros romanos o arabigos. Todas ellas incluyen, en primer
lugar, un segmento de tres letras mayusculas que hace referencia al area de
estudio de donde proceden. Las etiquetas que comienzan con las letras VAL
hacen referencia a muestras tomadas en el drea de Valdesamario (Zona de
Valdesamario y Corta de Las Ramas). Del mismo modo, VIL se refiere al area de
Villablino (Zona de Carrasconte (El Salguero) y zona de Miranda—Minas de La
Mora). UTR es la marca de origen de las muestras tomadas en los terrenos de

Minas y Ferrocarriles de Utrillas y de las procedentes de La Corta Santa Lucia.

En las etiquetas de las muestras correspondientes a acopios temporales se afiadio
una segunda particula de dos letras en referencia a su aspecto. Para acopios de
estériles grisaceos se uso ES y para los comunmente reconocidos como tierra
vegetal se empled TI. Ademas, se reservo un nimero de dos cifras para distinguir

unos acopios de otros, aunque no hubieran sido necesarias dos cifras.

Asi pues, una muestra etiquetada como UTR-TI-01 representa una muestra
compuesta tomadas en un acopio temporal de tierra vegetal en el area de Utrillas.
Una identificacion tal como VIL-ES-01 representa a un acopio temporal de

estériles en Villablino.
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Las muestras compuestas superficiales tomadas sobre escombreras en las que no
se han realizado labores de restauracion, salvo una simple remodelacion, como es
el caso de Valdesamario, afiaden al identificador de origen la particula PIL vy,
después, un numero romano. En las zonas de trabajo llamadas Valdesamario,
Miranda-Minas de LLa Mora y Corta de Santa Lucia todas las muestras son de
este tipo. De este modo, la etiqueta VIL-PIL-IV, por ejemplo, hace referencia a
una muestra compuesta superficial tomada sobre la cuarta escombrera

seleccionada en la zona de Miranda-Minas de La Mora (Villablino.).

Las etiquetas referentes a muestra superficiales compuestas, procedentes de
superficies homogéneas distinguidas en las zonas en proceso de restauracion,
afiaden al identificador de origen un nimero romano. Cuando dichas unidades se
consideraron extensas se tomaron dos muestras, aunque lo normal fue tomar una.
Esta circunstancia se sefialo afiadiendo un numero. Una etiqueta que rece VAL-
VIII-01 se refiere al octavo sector de trabajo diferenciado en la Corta de Las

Ranas (Valdesamario).

Todas las muestras de perfiles de suelos afiaden al identificador de origen un
nimero que identifica el perfil y otro que identifica el horizonte muestreando,
numerando de arriba abajo. Asi, VIR-08-3 se refiere al tercer horizonte
(endopedion) del perfil octavo del area de Utrillas. En el anexo A.l. se da

informacion sobre la situacion de cada uno de ellos.

Las muestras tomadas en microperfiles estan referenciadas siempre respecto a
perfiles completos. Cada uno se distingue con una letra (A, B, C,....) que se anade
al identificador del perfil. Al final se afiade un 1 6 un 2 para hacer referencia
respectivamente a si es muestra superficial (0-10 cm) o subsuperficial (10-20

cm).
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De esta forma, una etiqueta tal como VAL-6B-2 identifica la muestra
subsuperficial de un microperfil préximo y relacionado con el perfil nimero seis

del area de Valdesamario (Corta de las Ranas).

8. RESULTADOS OBTENIDOS Y PROBLEMAS ENCONTRADOS

8.1. ESTUDIO DE ACOPIOS TEMPORALES.

Los acopios temporales analizados corresponden a materiales preservados para
realizar rellenos y recubrir terrenos ya explotados en las minas de Alemanes
(Utrillas) y Carrasconte (Villablino). En la Tabla 8.1. se muestran algunas de las

caracteristicas mas aparentes de dichos materiales.

Tabla 8.1. Algunas caracteristicas de los acopios temporales estudiados.

PROCEDENCIA |MUESTRA COLOR E.G. OBSERVACIONES
(MUNSELL) (% peso)
Alemanes (MFUSA) (UTR-ES-01 Gris, SY 5/1 74°4
UTR-TI-01 | Pardo ligeramente 64’4 Presencia de restos de raices
verdoso, 2°5Y 5/6
VIL-ES-01 Negro N 2/0 689
Carrasconte (MSP) VIL-TI-01 Pardo amarillento, 28°0 Presencia de restos de raices
10 YR 5/4
VIL-TI-02 Pardo amarillento 52°4 Presencia de restos de raices
oscuro, 2°5Y 5/4

En adelante, para hacer referencia a los materiales reconocidos por su color gris o
negro, se hablard de estériles y se hara referencia a tierra vegetal cuando se

comenten los resultados asociados a los materiales en general pardos.

En Utrillas, los datos analiticos revelan una evidente mayor capacidad de la
denominada tierra vegetal para sostener vegetaciéon por sus mejores
caracteristicas para el almacenamiento y aporte de agua en un medio seco
préximo a semidrido. Aunque ésta posee un elevado contenido en fragmentos

rocosos, los estériles superan su valor en diez puntos porcentuales, con mas del
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74% en peso. Sin embargo, este dato puede resultar engafioso pues una parte de
dichos elementos gruesos (son mayoritariamente arcillas arenosas y arenas
arcillosas grises) posiblemente se alteraria hasta desaparecer una vez fueran
convertidos estos materiales en materia prima para la construccién de un nuevo
suelo. Desde el punto de vista de la textura, no hay diferencias significativas,

siendo en ambos casos Franco-arcillo-arenosa.

El valor de los contenidos en materia organica obtenidos es mayor por el método
de ignicién que por el de oxidacion por dicromato. En el estéril, el contenido en
materia organica es mayor que en la tierra vegetal (3’89 frente a 2°55%) lo cual
hace sospechar en la posibilidad de un ataque a otros componentes del estéril o a

la materia organica fosil.

El pH en ambos casos es aceptable, pero, sin embargo, la conductividad eléctrica
es superior en el estéril, pudiendo considerarse ligeramente salino (CE = 0’370

dS/m a 25°C).

La suma de cationes de cambio supera a la medida de la capacidad de
intercambio catidnico, lo que significa una interferencia debida a carbonatos. La
medida de la CIC total en el estéril gris es my baja (5’58 cmol(+)/kg), mientras
que en la tierra vegetal es adecuada (12°08 cmol(+)/kg). Este dato permite dudar
de la validez de la medida del contenido en materia organica o, cuando menos,
permite dudar de que la materia orgénica medida se pueda considerar funcional
desde el punto de vista edafico y ecoldgico. Si se evalta la CIC total como suma
de cationes, el porcentaje de saturacion de bases es en ambos casos casi del

100%.

En los acopios de tierras y estériles estudiados en Villablino, también se aprecia
una mayor capacidad productiva de los que se suponen mezcla de suelos y capas
superficiales (tierra vegetal). El contenido en elementos gruesos es bastante

inferior en un caso y muy inferior en el otro (52’4 y 28°0% frente a 68°9% en los
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estériles negros). En ambos casos son mayoritariamente fragmentos de areniscas
y lutitas. La textura es Franco-arenosa en las muestras de tierra y Arenosa en la

de estéril.

El pH es algo superior en el estéril y la conductividad eléctrica es baja en todos.
De nuevo, los valores de materia organica medidos por ignicién superan a los de
oxidacién por dicromato y se aprecian incongruencias entre los datos de materia
organica y los de capacidad de intercambio catiénico. Salvo en la muestra VIL-
TI-02 (con 11°98 cmol(+)/kg) la CIC total es inadecuada. En la muestra de
estéril, la suma de cationes extraibles es superior al valor obtenido de CIC total
por una posible interferencia debida a la presencia de carbonatos. En los otros
dos casos el ajuste es normal. El porcentaje de saturacion de bases estimada sobre

la suma de cationes extraibles oscila entre el 96 y el 98%.

Ademas de todas las anteriores consideraciones, los estériles oscuros presentan,
tanto en Utrillas como en Villablino, un porcentaje de azufre piritico de 0°44%.
La acidez maxima que dicho contenido en pirita puede generar alcanzaria un

valor de PA =31°25x 0°44 =13"75t CO; Ca eq/1000 t.

En el estéril de Utrillas, esta acidez podria verse compensada por la capacidad de
neutralizacién potencial (21°5 t CO; Ca/1000 t). Sin embargo, en Villablino no
seria asi, siendo deficitario el balance en -2’45 t CO; Ca/1000 t de material. No
obstante, este valor no asegura por completo que dicho material pueda
considerarse generador de un medio acido, si se sigue el criterio establecido por
WDEQ (1994). Como se vera mas adelante, en escombreras formadas con

materiales tedricamente semejantes, la contabilidad acido-base resulta positiva.

8.2. ESTUDIO DE ESCOMBRERAS.

Como ya se ha comentado, se buscaron escombreras de estériles grises oscuros o

negruzcos, procedentes de la simple fragmentacién y remocioén de rocas
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pertenecientes a capas proximas al carbon. En la zona de Valdesamario se
seleccionaron seis; en la zona de Miranda-Minas de la Mora (Villablino), otras
cinco y, finalmente, en la Corta Santa Lucia, cercana a Utrillas, tres escombreras.
En cada una se obtuvo una muestra compuesta superficial como se describe en el

punto 7.1.2.

Las escombreras de Valdesamario y Villablino poseen algunas caracteristicas
parecidas derivadas de la semejanza estratigrafica del estefaniense en ambas
cuencas. En ambos casos se describe como alternancias de areniscas (litarenitas
de matriz muy escasa), lutitas (limolitas y argilitas de matriz pelitica muy poco
recristalizada), las cuales suelen denominarse también pizarras si presentan

cierta dureza; y carbdn que suele acompaiiarse de suelos de vegetacion a muro.

Salvo dos escombreras en Valdesamario, de caracter Franco-arcillo-arenoso,
todas las demds son Franco-arenosas. En general, las escombreras de Villablino

son algo mds arenosas que las de Valdesamario.

El contenido en elementos gruesos varia entre 68°10% (VAL-PIL-IV) y 85°90%
(VIL-PIL-IV). La media en Villablino es 78% y en Valdesamario de 74%. De
modo en general pueden considerarse suelos esqueléticos. La mayoria de los
elementos gruesos presentes son fragmentos de arenisca (ver anexo A.I). Los
colores son todos de matriz 5Y, variando del verde oliva al gris oscuro. En todas
las escombreras es posible encontrar manchas en las caras de los elementos
gruesos, que van desde el amarillo (10YR 7/6) y el amarillo pardusco (10 YR
6/8) al amarillo palido (5Y 7/4).

En la Tabla 8.2. se muestran los datos de color, pH y la contabilidad acido-base
calculada segun el modelo adaptado para suelos, con vistas a la realizacion de
interpretaciones de tipo agronémico (ABA = NP — AP —- AC), donde NP es la
capacidad de neutralizacion potencial, AP es la maxima capacidad de generacion

de acidez debida al azufre piritico, y AC es la acidez cambiable.
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Tabla 8.2. Datos de las escombreras y Contabilidad Acido-Base. Se ha considerado

un factor de 1000 y una profundidad de 18 cm para la hectirea gleba en el paso de

acidez de cambio en cmol(+)/kg a tCO3Ca/1000t de material.

MUESTRA (COLOR| pH | %S | AP (COsCa | NP (CO;Ca | Acidez de |Acidez de| ABA(CO;Ca
Munsell piritico | t/1000t) /1000t ) cambio | cambio | t/1000t)
(cmol(+)/kg) | (COsCa
t /1000t )

VAL-PIL-I 5Y 4/2 4’05 0,087 2’7 38’1 1°52 0’6 34’8
VAL-PIL-II | 5Y 3/1 4’34 0,091 2’8 44’1 1’88 0’7 40’6
VAL-PIL-III | 5Y 4/1 5’72 0,076 2’4 272 0°26 0’1 247
VAL-PIL-1V | 5Y 4/4 5°09 0,370 11°6 322 1’60 07 20°0
VAL-PIL-V | 5Y 3/ 4’49 0,290 9’1 40°0 0°20 0’1 30’8
VAL-PIL-VI | 5Y 3/1 6’16 0,370 11°6 44’7 0°06 0’0 33’1
VIL-PIL-I 5Y 4/4 | 6’65 0,087 27 41’7 0’06 0’0 39°0
VIL-PIL-1I 5Y32 | 823 0,250 7’8 26’5 0’04 0’0 18’7
VIL-PIL-HII | 5Y 3/1 873 0,180 5’6 35’9 0°04 0’0 30°3
VIL-PIL-IV | 5Y4/2 | 578 0,160 5’0 49’5 0’06 0’0 44’5
VIL-PIL-V N 3/0 6’10 0’170 53 372 0’14 0’1 31’8
UTR-PIL-1 |2°5Y 4/2| 3°87 0,930 29’1 135'4 163 74 98’9
UTR-PIL-II |2°5Y 3/2| 3’18 1,090 34’1 -0’9 14’6 8’5 -43°5
UTR-PIL-III | N 2/0 2’18 4,540 141°9 -12°6 36’8 19’6 -174°1

Tabla 8.3. Valores representativos de algunos componentes de carbones de El
Bierzo, Villablino y Utrillas (tomado de: Gémez Fernandez et al,1994; Melgar
Casillas, 2002, y Alloza et al., 1991).

CARBON %CENIZAS | %VOL. %C %N %S TOTAL %S
PIRITICO
HVL-TU 45°97 11°97 46°02 1°21 1°76 1’38
HVL-LV 17°24 11°03 75°07 1’67 2°05 1°23
Lumajo 31°50 14’10 - - 0’75 N
Carrasconte 38’70 12°90 . - 0°75 -
Escucha (min.) 20°70 30°07 5142 0°58 410 -
Escucha (max.) 22°95 33’35 57°02 0’64 4’51 -

Notas:

e Todos los valores en base seca.

e Las muestras HVL-TU Y HVL-LV se refieren a carbones de la Hullera Vasco-Leonesa en El Bierzo.
La primera es carbén bruto (todo uno) y la segunda carbén lavado.

e Los valores correspondientes a Lumajo y Carrasconte se refieren a explotaciones sitas en las
igualmente denominadas subzonas de la cuenca de Villablino.

o Los valores de Escucha (max.) y Escucha (min.) se exponen en la referencia original como
representativos de los valores maximos y minimos de los carbones que se queman en la central
térmica de Escucha, y se consideran extrapolables a los explotados en la cuenca de Utrillas.
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El contenido en azufre piritico alcanza valores conformes con los contenidos en

azufre de los carbones explotados (Tabla 8.3.).

No existe correspondencia clara entre unos y otros parametros basicos, aunque si
es posible dar una explicacion racional del proceso que actiia en todos los casos.
Los estériles tienen un contenido inicial en azufre piritico bastante variable y una
capacidad de neutralizacién potencial también variable. Los pH iniciales pueden
llegar a ser bastante altos, como ocurre en VIL-PIL-II y VIL-PIL-III (8°23 Y
8’73 respectivamente). Estos pHs estan claramente en desequilibrio con el medio
y, por otro lado, son los Gnicos que superan el valor de 7. Stewart & Daniels
(1992) proporcionan datos muy parecidos obtenidos en el estudio de escombreras
que inspir6 al que aqui se esta comentando. Explican que los valores altos de pHj
expresan en esencia falta de alteracion de los sulfuros. Segiin se va produciendo
dicha alteracion, el pH va descendiendo y se va consumiendo capacidad de
generacion del acidez y capacidad de neutralizacién. En dicho proceso, como ya
se ha comentado, intervienen numerosos factores. Conviene no olvidar que el
método asume que todo el material neutralizante presente puede reaccionar, lo
que normalmente no ocurrird nunca. A pesar de que los valores obtenidos de
ABA son bastante favorables, algunas de las escombreras de Valdesamario
tienen ya pH, muy bajos, y una acidez de cambio elevada. En ausencia de la
contabilidad acido-base, la cual proporciona valores bastante positivos, se

hubiera planteado la necesidad de encalar.

Los valores de materia orgéanica obtenidos por el método de ignicién son en
general mayores que por oxidacion por dicromato menos en tres de las muestras
(VIL-PIL-1II, VAL-PIL-V y VAL-PIL-VI). El valor obtenido por igniciéon en
VAL-PIL-VI parece erréneo. La medida de la materia orgénica en este tipo de
materiales se presenta como algo dificil de interpretar. Suelos naturales como
contenidos tales como 5% 6 7% suelen poseer caracteristicas fisicas y quimicas
excelentes, lo que no se puede decir de estos materiales. Puede decirse que, desde

el momento en que se tenga la sospecha de la presencia de materia organica fosil
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y sulfuros asociados, ha de restarse importancia a la medida de la materia

orgénica.

Todos los valores de capacidad de intercambio catidnico totales concuerdan bien
con la suma de cationes extraibles con acetato amonico. La capacidad total es
baja con una sola excepcion (VIL-PIL-V) que muestra una CIC adecuada. El
porcentaje de saturacion de bases en todas las muestras de Villablino ronda el
99%. Sin embargo, en Valdesamario alcanzan o superan el 95% tres
escombreras, y el resto —las de mayor valor de acidez cambiable— no superan el

75%.

Mitchell et al. (1981) encuentran que los impedimentos de caracter quimico mas
limitantes para el establecimiento de la vegetacion en escombreras abandonadas,
sitas en Jonesville (Alaska) se derivan de la falta de nitrogeno, fésforo y, en
menor medida, de potasio. Encuentran valores de pH de 8’3, lo que puede
explicar la baja disponibilidad de P y de otros micronutrientes. Esto podria
ocurrir en VIL-PIL-II y VIL-PIL-III. El fésforo asimilable presenta grandes
variaciones. El nivel es alto segin Mortvedt et al.(1996) en VAL-PIL-1, VAL-
PIL-ITI, VAL-PIL-VI, VIL-PIL-l y VIL-PIL-IV. En el resto es bajo.

En cuanto a los contenidos en nitrégeno, todas las muestras de Valdesamario y
Villablino presentan niveles aceptables de nitrégeno, incluso altos. El nivel de K

es medio o bajo en todas las muestras.

Lo mas sorprendente de la revision de todos los resultados es que es imposible
explicar la razén por la cual las escombreras VIL-PIL-I y VIL-PIL-IV estan

abundantemente cubiertas de vegetacion y el resto no, salvo por el nivel de P.
Posiblemente VIL-PIL-I sea mas antigua que el resto. La tnica explicacion que

puede darse en el caso de VIL-PIL-IV es que es de muy pequefio tamafio Yy,

cuando la superficie alterada es pequefia y se encuentra rodeada de un ecosistema
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poco alterado, la recuperacion es relativamente rapida sin intervencién humana,
siempre y cuando las condiciones edéficas alcancen un minimo de calidad y las
pendientes no sean excesivamente fuertes. En Valdesamario, conviene recordar,
las escombreras se remodelaron en el aiio 2000, por lo que el tiempo transcurrido

para producirse la colonizacién ha sido muy corto.

En cualquier caso si las dos mencionadas escombreras de Villablino pueden
sostener vegetacion, es posible admitir que una serie de actuaciones encaminadas
a la mejora e implantacion de vegetacion daria lugar a que el resto también sea
revegetado, dado que, a la vista de los pardmetros analizados, no es posible
calificarlas como inferiores, salvo por el nivel de P o el tiempo transcurrido desde

su configuracion definitiva.

Los valores del contenido en elementos gruesos en las escombreras de Utrillas
son 41°5%, 57°6% y 64°4%, lo que supone limitaciones severas en todos los
casos. El menor valor corresponde a la muestra UTR-PIL-III que presenta
aspecto de masa de residuos de lavadero de color negro (2°5N 2/0). Los
elementos gruesos de ésta, que en general son de pequefio tamafio, presentan a
veces cantos areniscosos de colores abigarrados claros, dominados por el
amarillo (10YR 7/6), y en algunos fragmentos de aspecto pizarroso aparecen
caras teflidas de color amarillo palido (5Y 7/4). Todo ello es ya indicativo de un

elevado contenido en sulfuros originales en proceso de alteracion.

La densidad aparente corregida es del 1°3 Mg/m® en el caso de UTR-PIL-I. En
las otras dos es muy baja: 1’01 y 1°07 Mg/m’ respectivamente. Esto puede ser
consecuencia de un vertido fluido, en el caso de UTR-PIL-III, y de un vertido en
retroceso, en el caso de UTR-PIL-II, sin circulacién de maquinaria sobre las

superficies finales.

Las texturas de las escombreras de Utrillas no pudieron medirse por el método de

tamizado y sedimentacion, debido a la imposibilidad de dispersioén correcta de la
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muestra. Esto es indicativo de altos contenidos en sales. La medida del contenido
en humedad arroja valores muy altos, lo que puede suponer presencia de

elevados contenidos en sustancias de alta higroscopicidad.

El pH de las tres escombreras de Utrillas es excesivamente acido. Las muestras
UTR-PIL-II y UTR-PIL-III pueden calificarse de ultra-acidas con pH <3°5 (2’18

en la escombrera de residuos de lavadero).

La caracterizacidn del porcentaje de materia orgénica, al igual que ocurria en las
muestras de acopios, arroja valores mayores por el método de ignicién. El valor
obtenido en la muestra UTR-PIL-III es de 31% por ignicion y 24’1% por
oxidacion con dicromato, lo que muestra claramente que ambos métodos atacan a

la materia organica f6sil o a compuestos asociados.

La caracterizacion del complejo de cambio en estas escombreras falla por la
presencia de carbonatos o sales. Sin embargo, si puede afirmarse que los valores
obtenidos de la acidez de cambio son extraordinariamente elevados (16’3, 14’6 y

36’8 cmol/kg).

La conductividad eléctrica en las escombreras de Utrillas permite calificarlas de
suelos altamente salinos. El valor de UTR-PIL-III, que alcanza 3°98 dS/m en

solucidn 1:5, es extraordinariamente alto.

Los niveles de P y de K son bajos en las tres muestras de escombreras de Utrillas.
Los valores de nitrogeno son medios o elevados. Vandeverder & Sencindiver
(1982) encuentran contenidos de N Kjeldahl de 0’18 a 0°29% (exactamente igual
que en UTR-PIL-III) en muestras superficiales de tres suelos mineros
carbonosos, desnudos, muy acidos y todos ellos con una historia de fracasos en la
implantacion de vegetacion. En muestras profundas obtuvieron valores de 0’19 a
0°35% de N. La experiencia de estos autores, afiadiendo fertilizacion nitrogenada

y fosforica, y encalando estos suelos, muestra que el N afiadido no tuvo efecto,
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mientras que el aporte de caliza y superfosfato triple si lo tuvo. De modo
semejante, puede pensarse que existe nitrogeno disponible para las plantas en las
escombreras estudiadas, aunque no se conoce cuanto de €l aparece ligado a

silicatos o a materia organica fosil.

También la Contabilidad Acido-Base resulta muy negativa como puede
observarse en la Tabla 8.2. En este caso, puede practicamente asegurarse que los
materiales correspondientes a UTR-PIL-II y, sobre todo, UTR-PIL-III son
altamente generadores de acidez. El balance final podria ser alin mas negativo si
se hiciera siguiendo el modelo de Komnitsas et al. (2001). En los trabajos de
Komnitsas et al. (2001) se reportan valores de la capacidad de neutralizacién
potencial del orden de menos cuarenta toneladas de CO;Ca por cada mil
toneladas de estéril, en referencia a residuos de carbon procedentes de Tula
(Rusia). Sin embargo, dichos autores no consideran este valor a la hora de
establecer la neutralizacion potencial neta, cifrandola como el valor negativo de
la maxima capacidad de generacion potencial de acidez. La no consideracion de
la NP por parte de dichos autores podria deberse a un desconocimiento del
procedimiento méas o menos estandarizado seguido por los autores
norteamericanos. Sin embargo, a la luz de las citas bibliogréaficas referidas en el
trabajo de Komnitsas et al (2001), cabe afirmar que no existe tal
desconocimiento, por lo que puede tratarse de una forma de adopcién de un

factor de seguridad.
8.3 ESTUDIO DE SUPERFICIES EN PROCESO DE RESTAURACION.
Como superficies en proceso de restauracion se han considerado las zonas de

trabajo de la Corta de las Ranas (Valdesamario), la zona de Carrasconte

(Villablino) y una parte de la denominada Sabina-Umbrién (Utrillas).
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Como ya se ha comentado, se realizaron tres tipos de muestreos en los sectores
de trabajo. La caracterizacion edafologica media de la superficie de los suelos en
los distintos sectores diferenciados visualmente se realizo a partir de muestras
compuestas de varios incrementos muestrales en cada uno, de forma semejante a
como se realizd para las escombreras, alcanzando la profundidad de 10 cm

(procedimiento descrito en el punto 7.1.2.).

Se vio que las caracteristicas fisicas de las muestras superficiales de los suelos en
la zona de la Corta de las Ranas son bastante limitantes. Los valores de densidad
aparente, con una sola excepcion, son elevados. La compactacion superficial se
hizo patente durante la toma de muestras. El contenido en elementos gruesos
supera siempre el 60 % y llega a alcanzar en el Sector III el valor de 77’7 %.
Dominan los fragmentos de areniscas y lutitas, a veces con carbon. Las texturas
son Franco-arenosas en general y Franco-arcillo-arenosas en dos casos. Estas
caracteristicas fisicas se traducen en una nula capacidad de estos suelos para
permitir el laboreo agricola (al margen de las fuertes pendientes de algunos

sectores) y en una baja capacidad de retencion de humedad.

El pH es muy fuertemente 4cido en cinco de los doce sectores diferenciados y
fuertemente acido en cuatro sectores. En el resto varia de moderadamente 4cido a
ligeramente 4cido. A mayor grado de acidez, existen mayores posibilidades de
que se vea disminuida la disponibilidad de nutrientes, especialmente el calcio y el
fosforo. En algunos casos la acidez de cambio es bastante elevada, lo que puede
suponer problemas de toxicidad por aluminio. Los resultados de la medida de la
capacidad de intercambio catidnico y de la suma de cationes extraibles son

coherentes. Los valores de CIC son muy bajos en general.

Los valores de materia organica medidos por el método de ignicion dan valores
superiores a los medidos mediante oxidacién por dicromato. Los valores
obtenidos por el método de Walkley-Black son mucho mas légicos, si se

considera el tipo de material que se estd analizando. Si se acepta la medida
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obtenida como valida, puede decirse que los contenidos en materia organica son

en general aceptables, salvo en dos sectores en los que el valor es menor de 1 %.

El Sector XII puede considerarse ligeramente salino, con una conductividad

eléctrica de 0°246 dS/m a 25° en la solucion 1/5.

Llama la atencién que tres de los sectores con mayor densidad y diversidad en la
cobertura vegetal introducida de forma natural (VAL-V, VAL-IX y VAL-X) no
destacan precisamente por sus mejores caracteristicas quimicas. En los tras casos
el pH es muy fuertemente acido y la acidez cambiable supera el valor de 1
cmol(+)/kg, para capacidades totales de cambio de tan solo 5’17 a 6’91
cmol(+)’)kg En todos ellos se aportaron estériles pardo amarillentos,
presumiblemente con una importante proporcién de suelos arrancados en
operaciones de desmonte. Como es logico, la vegetacion natural estd bien
adaptada a las condiciones de acidez de los suelos naturales, pero también es
capaz de introducirse sobre los suelos en formacidén sobre estériles menos
oxidados, como se ha podido constatar. La menor presencia y cobertura vegetal
en estos ultimos s6lo puede explicarse porque el material que quedo6 en superficie

no puede comportarse como un banco de semillas.

Las muestras superficiales de los suelos mineros de Villablino (Carrasconte) son
algo mas arcillosas que las de Valdesamario (Corta de las Ranas). Las texturas
son Franco-arcillo-arenosas, menos en el Sector 11, en el que la textura es Franco-
arenosa. El contenido en elementos gruesos varia aproximadamente entre 60 y 80
%. %. Dominan los fragmentos de areniscas, cuarcitas y lutitas. Las cuarcitas

pueden ser sub-redondeadas. La compactacion es también elevada.
Los pH, varian entre 4°97 y 7°80. En los de menor pH la acidez de cambio llega a

ser importante. La materia organica medida por el método de ignicién da valores

superiores a la resultante de aplicar el método de oxidacion por dicromato. Los
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valores obtenidos por este ultimo procedimiento son mas razonables y, en

general, aceptables o elevados (entre 2°82 y 5’69 %)).

Como era de esperar por el tipo de recubrimientos empleados, no se aprecian
contenidos elevados de sales. Las medidas de conductividad eléctrica varian

entre 0°027 y 0’110 dS/m a 25° en la solucién 1/5.

En la zona de estudio de Utrillas, definida como una fraccion de las superficies
en proceso de restauracion pertenecientes a Sabina-Umbrion, las muestra
superficiales representativas ofrecen un panorama muy distinto al de las otras dos

zonas.

Las texturas no son muy distintas, estando todas incluidas en la calificacion,
Franco-arcillo-arenosa salvo una muestra que es Franco-arenosa, cercana a
Franco-arcillo-arenosa. El contenido en elementos gruesos, como mucho, alcanza
a ser del 55%, siendo en general bastante menor. Suelen aparentar ser fragmentos
de calizas arenosas, margas arenosas o areniscas, irregulares, angulosos o algo

redondeados a veces. Son relativamente ligeros y de baja dureza.

Los colores en seco de la tierra fina varian entre el pardo verdoso claro (2°5Y
5/4) y el amarillo (2°5Y 7/6).

Los pH; se mueven entre 7’87 y 851, lo que quiere decir que estan
practicamente todos comprendidos en la denominaciéon moderadamente alcalino.
Esto puede repercutir en la disponibilidad de N, P y K, asi como en la de otros
micronutrientes. Especialmente grave puede ser el descenso en la disponibilidad

de potasio entre los pHs de 7°6 y 8’4 y de N cuando se supera el valor de pH 8.
Como ha ocurrido con la mayoria de las muestras analizadas en este trabajo, el

valor del porcentaje de materia organica medido mediante el procedimiento de

Walkley-Black es inferior al obtenido por ignicién en todas las muestras
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compuestas superficiales de la zona de Utrillas. Los resultados que resultan del
método de oxidacién son aceptables, incluso altos, moviéndose en el rango

comprendido entre 1’01 y 3°62%.

Los valores obtenidos de la capacidad de intercambio catiénico total son muy
inferiores a la suma de cationes extraibles con acetato amonico, debido a la
interferencia clara de carbonato célcico y sales. Los valores obtenidos de CIC

total son muy bajos (2’34 a 4’86 cmol (+)/kg.).

La medida de la conductividad eléctrica puede variar bastante entre las
subdivisiones de un sector. Esto ocurre en los sectores I, II, III y VI, que fueron
divididos en dos. El Sector III puede considerarse de moderadamente salino a
altamente salino. En los Sectores I, II y VI la salinidad puede considerarse ligera
a moderada. Las muestras de los Sectores IV y V son muy salinas, lo que explica
la presencia casi exclusiva de plantas muy tolerantes a la salinidad (Atriplex
halimus). También los contenidos en sodio de cambio son muy elevados si se
comparan con la CIC total, lo que en general, permite clasificar estas muestras

superficiales como fuertemente o extremadamente alcalinas.

Asi pues, en Valdesamario y Villablino, las muestras superficiales de los suelos
mineros muestran que pueden existir importantes limitaciones para la retencion
de agua derivadas de las texturas gruesas y los muy elevados contenidos en
elementos gruesos. Ademas es posible constatar una fuerte compactacién y se
pueden dar carencias nutritivas derivadas de los pH; extremos que, por otro lado,
pueden variar bastante de un punto a otro. Sin embargo, la elevada acidez no es
un problema serio para la vegetacion natural del entorno. Al margen de la
disponibilidad de nutrientes, en Utrillas hay tres sectores de la zona que
presentan problemas asociados a la salinidad bastante graves. También esta
generalizado el problema derivado de los grandes niveles de sodio de cambio, lo

que se traduce en desintegracion de la estructura, y conlleva a procesos graves de
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erosion laminar, concentrada y fendmenos de subfusion. La CIC es bastante baja

en todos estos suelos.

El estudio de lo que se ha venido denominando microperfiles, es decir, analisis
de muestras tomadas a las profundidades fijas 0-10 cm y 10-20 cm, no ofrece
resultados definitivos en cuanto a la observacion de procesos evolutivos

superficiales.

Ocho microperfiles se situaron sobre superficies en las que afloran estériles
grises oscuros o negruzcos, todas ellas en la Corta de las Ranas. Las
caracteristicas fisicas de estos no indican ningiin grado de diferenciacion vertical,
como era de esperar. Todas las muestras son Franco-arenosas, proximas a
Franco-arcillo-arenosas, o Franco-arcillo-arenosas. Unas veces el contenido en
arcilla es superior en la capa maés superficial y otras es inferior. En general la
densidad aparente es elevada, pero la mayoria de las veces no pudo medirse por
ausencia de agregados. En los pocillos que sirvieron para la toma de muestras se
vieron todos estos microperfiles como un material sin estructura. Si parece, sin
embargo, que el porcentaje de elementos gruesos es algo superior en la capa mas
profunda, lo que puede explicarse por la pulverizacion efectuada por la
maquinaria pesada que se empleé en la remodelacion final. Destaca la muestra
VAL-6B-2 en la que se alcanza €l 91°6 % de fragmentos rocosos. Dominan los
fragmentos de areniscas y lutitas de tamafios 2-5 y 5-20 mm. Los colores en seco
de todas las muestras correspondientes a estos microperfiles van del negro (N

2°5/0) al gris verdoso (5Y 4/2).

En lo que respecta a las caracteristicas quimicas, solamente el pH se comporta
siempre de la misma forma, siendo algo superior en la capa mas profunda que en
la superficial. Aun asi, se observa gran variabilidad espacial. Por ejemplo el pH
de la capa superficial del microperfil VAL-10A es 4’17 mientras que el del perfil
VAL-10B es 5°96. En general son pH, 4cidos, pero se da toda la gama, desde

aquellos que pueden calificarse de extremadamente dcidos a los de caracter
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neutro. Los de menor pH poseen una acidez de cambio elevada. En la muestra
VAL-5A-1 se alcanza el valor de 4’16 cmol(+)/kg de acidez de cambio. Los
resultados de la medida de la capacidad de intercambio catidnico y de la suma de

cationes extraibles son coherentes. Los valores de CIC son muy bajos en general.

De nuevo, salvo en una excepcion, los valores de materia organica medidos por
el método de ignicién dan valores superiores a los medidos por oxidaciéon con
dicromato. Los valores obtenidos por el método de Walkley-Black son mucho
mas logicos, si se considera el tipo de material que se estd analizando. Mirando
como se comporta dicha medida, las capas superiores pueden tener mayor
contenido orgénico o menor, segln el caso y sin norma fija. Ocurre lo mismo con
la conductividad eléctrica. S6lo una muestra alcanza un valor que permite
calificarla de ligeramente salina (0’155 dS/m a 25°C) y otra moderadamente
salina (0’328 dS/m a 25° C). Dichas muestras estdn tomadas en los sectores XI y

XII, en las que siempre aparecen precipitados blancos en los meses secos.

De la revision de los datos analiticos de los microperfiles situados sobre terrenos
recubiertos con estériles de colores mas oxidados tampoco es posible deducir
procesos de diferenciacion. Solo se observa una cierta agregacion ligada a las
raicillas de las plantas herbdceas en los primeros centimetros. Los datos no
permiten calificar estas muestras como netamente mejores a las anteriores:
poseen texturas Franco-arenosas o Franco-arcillo-arenosas, porcentajes elevados
de elementos gruesos (superiores al 60 %, mayoritariamente angulosos de
arenisca y sub-redondeados de cuarcita), elevada densidad aparente, baja CIC,
pH; ligeramente alcalinos o moderadamente alcalinos y no presentan problemas
por altos niveles de aluminio de cambio o salinidad. El color de la tierra fina
varia entre el amarillo verdoso (2°5Y 6/6) y el pardo amarillento claro (2°5Y
6/4). Si se aceptan los valores obtenidos de materia orgénica por el método de

Walkley-Black, puede decirse que los niveles son aceptables en general.
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En la zona de estudio de Carrasconte (El Salguero), se tomaron muestras en siete
microperfiles. Como en Valdesamario, del analisis de los parametros fisicos no
es posible deducir ningin proceso generalizado de diferenciacion vertical. En
todo caso, parece darse un mayor contenido en elementos gruesos en las capas
mas profundas de los microperfiles, el cual puede derivarse del efecto causado
por la maquinaria durante la construcciéon de los suelos. El contenido de
elementos gruesos en estas muestras varia entre el 60 y el 90 %. Los elementos
gruesos son predominantemente fragmentos de areniscas lutitas y cuarcitas,
normalmente irregulares y angulosos, aunque las cuarcitas pueden estar sub-
redondeadas. Los rangos de tamafios dominantes son 2-5 y 5-20 mm, aunque los
hay mayores (hasta bloques). Los colores de la tierra fina van desde el pardo
verdoso claro (2°5Y 5/4) al pardo grisdceo muy oscuro (2°5Y 3/2), sin que pueda
hablarse de oscurecimiento superficial. Sin embargo, en todos los microperfiles
de la zona de Carrasconte es posible apreciar una estructura entre migajosa y
granular media, asociada a los sistemas radiculares en la proximidad del cuello

de las macollas de las gramineas.

En la mayoria de los casos el pH de la segunda capa es algo superior al de la
primera. Los resultados van en general de lo ligeramente 4cido a lo
moderadamente alcalino, con la excepciéon del microperfil VIL-5A que es

fuertemente acido. En él, la acidez de cambio se hace apreciable.

La materia organica medida por el método de ignicién da valores superiores a la
resultante de aplicar el método de oxidacion por dicromato. Los valores
obtenidos por este Gltimo procedimiento son mas razonables y, en general,
pueden calificarse como aceptables o elevados. No se aprecian mayores
contenidos en supetficie en cinco de los siete casos. La conductividad eléctrica es

baja y no expresa diferencias entre capas.

En Utrillas tampoco es posible deducir ninguna diferenciacion vertical

generalizada a partir de los datos. La textura predominante en todas las muestras
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es la Franco-arcillo-arenosa, si bien hay algunas Arcillo-arenosas y Arcillosas.
Puede observarse algun caso de variaciéon importante en poco espacio. Por
ejemplo, la textura de las muestras del microperfil UTR-13B es Franco-arcillo-
arenosa con un 32 % de arcilla, mientras que las muestras del microperfil UTR-

13C son arcillosas, con casi un 50 % de arcilla.

El contenido en elementos gruesos oscila entre el 28°9 % y el 57°8 %, mostrando
también alta variabilidad superficial. Son calizas, margas o calizas arenosas. Los
colores de la tierra fina van desde el gris verdoso claro (2°5Y 5/4) al amarillo
(2°5Y 7/6) en seco.

Los pH; oscilan entre los ligeramente alcalinos y los fuertemente alcalinos, lo
que denota presencia de carbonatos o sodio. Debido a los elevados pH puede
producirse una grave disminucion de la disponibilidad de N, P y K, variable

segun el valor alcanzado.

Los valores de materia orgénica, siempre son menores los obtenidos por el
método de oxidacion con dicromato. Los valores mas elevados se dan en el
Sector II, que posee una cubierta herbacea permanente. En este sector es posible

encontrar elementos de estructura granular ligados a las raices de las gramineas.

Los valores de la capacidad de intercambio catiénico son muy inferiores a los
obtenidos por suma de cationes extraibles debido, al un elevado contenido en
carbonato célcico y sales. Los valores de sodio de cambio son elevados en
comparacion con la CIC total, lo que permite calificar a estos suelos como

fuertemente alcalinos, o extremadamente alcalinos en algin caso (UTR-9B).

La conductividad eléctrica también puede variar enormemente en puntos
relativamente proximos. Por ejemplo, la muestra UTR-13B-1 es ligeramente
salina, mientras que UTR-13C-1 es altamente salina con una diferencia de mas

de 1000 dS/m a 25°C. Algo parecido ocurre entre UTR-2B-1 y UTR-2C-1 y entre
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UTR-14A-1 y UTR-14B-1. Se puede afirmar que existe un problema
generalizado de salinidad que, en este caso, se origina en los estériles y tierras

empleados para recubrir a los estériles mas carbonosos.

No cabe duda de que el andlisis de la informacién obtenida de muestras
superficiales, puntuales o compuestas, aporta bastante luz sobre algunos de los
problemas que plantean los suelos elegidos para este trabajo. Sin embargo, como
ya se ha resaltado, esto se considerd insuficiente, por lo que desde un principio se
otorgd especial importancia a la descripcién y muestreo de perfiles de los suelos
mineros en las zonas de estudio. La apertura manual de las calicatas necesarias
para la descripcion de perfiles ha sido, con diferencia, la tarea més costosa en
esfuerzo y tiempo de este proyecto. Es posible afirmar que una de las
aportaciones mas importantes de este estudio consiste en la descripcion de un
total de 40 perfiles de suelos mineros y suelos naturales en el entorno inmediato
de las zonas de trabajo elegidas. Las descripciones de todos ellos se retinen en el

anexo A. II.

Los perfiles de suelos naturales descritos se corresponden normalmente con tipos
de suelos poco evolucionados: Entisoles e Inceptisoles de la clasificacion
americana (Soil Survey Staff, 1995). Solamente uno de los suelos descritos
muestra rasgos de mayor evolucion (UTR-10), presentando lavado de carbonatos,
acumulacion y cementacion en profundidad, junto con iluviacion de arcilla. Este
suelo ocupa una posicion llana sobre un glacis y posiblemente es el tinico que fue
cultivado. Algunos perfiles han sido claramente influidos por procesos de
degradacion y pérdida de suelo, derivados de la quema periddica y el
sobrepastoreo. Dos perfiles (VAL-02 y VAL-03) son dos espléndidos ejemplos
de suelos forestales bien conservados. VAL-02 ha servido para ilustrar la portada

de esta memoria.

Los perfiles de suelos mineros son todos de tipo C, AC-C o A-C. En todos los

que han formado a partir de materiales estériles de colores pardos ¢ pardo-
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amarillentos, vertidos sobre estériles carbonosos, se aprecia perfectamente el

contraste entre unos y otros. Este limite siempre ha sido empleado para la

distincion de capas u horizontes. Entre algunas de las caracteristicas visualizadas
en los perfiles que son de destacar estan:

e Como rasgo de evolucién incipiente, ha podido constatarse la presencia de
una capa superficial fina, con estructura granular ligada a los sistemas
radiculares de las gramineas, cuyo limite con la capa inferior es ondulado
neto o brusco. Esta capa u horizonte sélo se presenta en los suelos cubiertos
por pradera mixta de tipo césped (Umbrias de Utrillas, zona de Carrasconte y
algunos horizontes superficiales en Valdesamario), en las que existe un denso

enraizamiento muy superficial.

e Los elementos gruesos suelen presentarse desordenados. Sobre todo en las
capas oscuras, son angulosos, de bordes afilados a veces, o planos de bordes

astillados.

e En algunas ocasiones, es posible encontrar fragmentos rocosos que forman un
puente entre otros dos, dejando por debajo de ellos un espacio vacio no
relleno por tierra fina. Estos huecos podrian funcionar como reservarios de
agua a baja tension (Ammons, 1979), pero, en funcién de las conexiones
hidraulicas en su entorno y por debajo de ellos, también pueden favorecer la

percolacion répida fuera de la zona radicular.

e La mayoria de los horizontes descritos no presentan estructura edéafica o ésta
es muy débil. En este contexto la elevada presencia de elementos gruesos
puede no ser perjudicial. Muchas veces se observan fieltros de raices finas y
muy finas recubriendo fragmentos rocosos duros. Dichas superficies pueden
funcionar como vias preferentes para el movimiento del agua interna del

suelo.
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* Es frecuente encontrar elementos gruesos lutiticos que pueden presentar
colores abigarrados (negro, pardo grisaceo oscuro, amarillo verdoso, amarillo,
etc.) o0 que son de tonos grises con manchas amarillentas en general. A pesar
de conservar la forma original derivada de la simple fragmentacién, son
ligeramente adherentes y plasticos y las raices los penetran, por lo que, desde
el punto de vista de la disponibilidad de agua, pueden comportarse de forma
semejante a agregados de suelo. Posiblemente, algunos agregados empleados
en la determinacion de la densidad aparente sean fragmentos de lutitas. Esto
significaria que se esta produciendo a gran velocidad un fenémeno inverso a

la litificacion.

e En ocasiones es posible encontrar elementos extrafios en los perfiles, tales
como la presencia de grandes bloques intercalados entre la masa de
fragmentos rocosos y elementos finos que forma la masa fundamental de 1
suelo o restos vegetales poco descompuestos enterrados por el movimiento de

tierra.

e Al margen de la presencia de manchas en las caras de los fragmentos rocosos,
es muy corriente encontrar matrices de colores abigarrados, como, por
ejemplo: N 3/0 (gris muy oscuro), 10 YR 6/8 (pardo amarillento) y 2°5 Y 7/8

(amarillo).

Todos los suelos mineros estudiados pueden clasificarse como Entisoles
(Orthents) de la Clasificacién Americana. Sin embargo, se ha considerado mejor
adoptar la clasificacion pensada para suelos mineros de West Virginia University
(WVU) pues aporta mayor informacién sobre los mismos. Ha sido necesario
proponer los correspondientes modificadores para los edafoclimas Aridico y
Xérico, junto con el Subgrupo litico. En el anexo A.lL, en el que se describen los

perfiles, se incluye la clasificacion de los mismos.
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Segun Sencindiver & Aumons (2000), un suelo minero cumple al menos tres de

las siguientes caracteristicas:

e Fragmentos rocosos desordenados.

e Moteados de color no asociados a la horizonacién o a condiciones redox.

e Bordes afilados o astillados en los elementos gruesos.

e Huecos bajo puentes de elementos gruesos.

e Un fino horizonte superficial generalmente con mayor cantidad de finos que
ningun otro horizonte.

e Bolsas localizadas de materiales disimiles que no son partes de horizontes
diagnostico.

o Artefactos.

o Fragmentos rocosos carboliticos (negros, con alto contenido en carbdn).

¢ Distribucién irregular del carbono oxidable con la profundidad.

Observados uno por uno, se han clasificado como suelos mineros (Spolents) los
perfiles VAL-04, VAL-05, VAL-06, VAL-07, VAL-08, VAL-09, VAL-10,
VAL-11, VAL-12, VAL-14, VAL-15, VIL-02, VIL-04, VIL-05, VIL-06, VIL-
08, UTR-01, UTR-02, UTR-03, UTR-04, UTR-06, UTR-08, UTR-09, UTR-11,
UTR-13, UTR-14 y UTR-15. Los subgrupos principales encontrados, segin lo
propuesto por Sencindiver & Ammons (2000):

e Carbolitico, de colores negruzcos, con alto contenido en carbon.

e Regolitico Plattico, con abundantes areniscas y arenas pardas.

e Tipico, mezcla de tipos de rocas.

Se ha afiadido el subgrupo Litico, por presencia de roca dura a menos de 50 cm
de la superficie, para un suelo situado en el fondo de la Corta de las Ranas (VAL-

09).

Las texturas de los horizontes superficiales de los suelos naturales estudiados
suelen ser Franco-arenosas, con una excepcion en Utrillas (Fr-Ac-Ar) y otra en

Villablino (Ar-Fr).
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En general, las texturas de horizontes subsuperficiales en Utrillas son Fr-Ac-Ar,
al igual que la gran mayoria de las texturas encontradas en los suelos mineros de
la zona de estudio de Utrillas. Entre Franco-arcillo-arenosas y Franco-arenosas

puede calificarse todas las muestras de dicha zona.

En Valdesamario y Villablino ocurre algo semejante, dominando las texturas
Franco-arenosas, tanto en suelos naturales como mineros, si bien son ligeramente

mas arenosas en Villablino.

Puede afirmarse, en definitiva, que no existe diferencias texturales marcadas

entre unos y otros tipos de suelos en ninguna de las zonas.

La gran mayoria de las muestras de Valdesamario y Villablino, tanto las
correspondientes a suelos naturales como mineros, superan el 50% de elementos

gruesos, llegando en algun caso al 90%.

El contenido en elementos gruesos de las muestras de suelos mineros y naturales
de Utrillas muestra una variabilidad algo superior (entre 35 y 90%), si bien la
mayoria contiene entre un 50 y un 60% de fragmentos rocosos, no apreciandose

diferencias significativas entre unos y otros tipos de suelos.

Los valores de la densidad aparente, cuando pudieron ser medidos, indican en
general un elevado grado de compactaciéon en todos los suelos mineros de
Valdesamario y Villablino, siendo bastante superiores que los valores obtenidos
en las muestras de suelos naturales. Al margen de los valores de densidad
aparente, la dificultad de excavacién durante la apertura de calicatas permite
apreciar claramente el grado de compactacion. En los perfiles naturales de
Valdesamario el maximo valor alcanzado de densidad aparente de la tierra fina es
1’26 Mg/m’ aunque solo se pudieron obtener dos valores. En Villablino el

méximo valor de densidad aparente medido es 1°53 Mg/m’. Las medidas de
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densidad aparente de horizontes de suelos mineros en Valdesamario y Villablino
superan o rondan casi siempre el valor de 1’7 Mg/m®, alcanzindose valores tan

altos como 2’07 Mg/m’ en la muestra VIL-08-3.

En los suelos naturales de Utrillas solo se supera el valor de 1’7 en horizontes
profundos de tipo C. En los suelos mineros se realizaron labores de
descompactado y laboreo agricola en algunas superficies, salvo un par de
excepciones. Los valores de densidad aparente son menores que en las otras
zonas. En general se aprecia un aumento en profundidad, lo que también pudo
apreciarse durante la apertura de calicatas. A la vista de los valores obtenidos en
horizontes de suelos mineros, no se observan problemas generalizados de

compactacion.

La evaluacion de los puntos caracteristicos del agua en el suelo se realiz6 sélo en
algunos de los perfiles. En Villablino, donde no existen problemas de
abastecimiento hidrico, sélo se determiné el punto de marchitamiento (1500 kPa)
y la capacidad de campo (33 kPa) en un perfil natural y en otro correspondiente a
un suelo minero. Ambos pueden considerarse bastante representativos de los

suelos existentes en la zona de trabajo de Carrasconte (El Salguero) y su entorno.

Con una excepcion, el agua til, deducida de la diferencia de los valores
obtenidos de la capa de campo y del punto de marchitamiento, ronda el valor de
9, tanto en los horizontes naturales como en los artificiales, encontrandose todos
los resultados entre 8°7 y 10°1%. La excepcidn es una capa de carbon situada en
la base del perfil VIL-03 en la que el porcentaje de agua util es 15’10. Sin
embargo, por las caracteristicas quimicas y la profundidad a la que se encuentra,
esta capa debe contribuir escasamente al abastecimiento hidrico, a pesar de que
es explorada por algunas raices. De todos modos, la totalidad de los valores
obtenidos pueden calificarse de bajos, lo que era previsible debido a las texturas

gruesas que poseen estos suelos.
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La zona de la Corta de las Ranas (Valdesamario) presenta un clima Mediterraneo
con caracteristicas atlanticas y un edafoclima un tanto indefinido. Aqui los suelos
bien conservados, profundos y en posiciones de Umbria, son posiblemente de
cardcter Udico, mientras que los suelos degradados y erosionados son
seguramente xéricos. Los suelos mineros presentan, tedricamente potentes
espesores habiles para el desarrollo radicular, si no fuera por la elevada densidad
aparente y las posibles carencias o propiedades quimicas negativas. Como ya se
ha comentado, las texturas y los contenidos en elementos gruesos son semejantes
en suelos naturales y mineros. Sin embargo, en comparacion con los valores
obtenidos para el perfil VAL-03, que puede considerarse representativo de lo que
hubo en la mayor parte de la superficie alterada, el porcentaje de agua util es
notoriamente inferior en los suelos mineros analizados. En estos ultimos el valor
medio obtenido es 9°85%, y el rango varia entre 6’9 y 12°3%, lo que permite
calificarlos como bajos valores de capacidad de almacenamiento de agua util. La
elevada pedregosidad y las limitaciones para el desarrollo radicular permiten
pensar que el edafoclima que mas se ajusta a estos suelos es el Xérico. En este
contexto, el papel jugado por los fragmentos lutiticos en proceso de alteracion

puede ser importante.

En Utrillas, los problemas de abastecimiento de agua para la vegetacion son
mucho mas serios. A la falta de precipitaciones se suma la degradacién de los
suelos encontrados en el entorno inmediato de la zona de trabajo, lo que se
traduce en una reducido espesor util. Ademads, la capacidad de almacenamiento
de agua util es también baja: entre 7°74% y 8°35% en los perfiles UTR-05 y
UTR-07; que corresponden a suelos naturales. Los valores obtenidos rondan el
9% de agua til, variando entre 6°31 y 11°80% en los perfiles UTR-08, UTR-09,
UTR-11, UTR-13 y UTR-14. En el perfil UTR-01 los valores obtenidos son algo
superiores. En Utrillas, puede decirse que la ligeramente mayor capacidad hidrica
de los perfiles mineros, junto a los mayores espesores tedricos, implicarian una

sensible mejora de la capacidad productiva con respecto a los suelos naturales del
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entorno inmediato, si no fuera por las limitaciones de caricter quimico que se

comentan mas abajo.

Los suelos naturales de caracter forestal propios del entorno de la Corta de las
Ranas (Valdesamario) son en general de cardcter acido (de fuertemente acido a
extremadamente 4cido). Cuanto mayor es la proporcidn en la que intervienen los
brezos en la mezcla de matorral y melojar mas acidez se detecta en superficie, lo
que se une al fuerte lavado. La acidez de cambio supera en los suelos naturales de
ladera a la de los suelos mineros y suelos de terrazas bajas. En la muestra VAL-
02-3 que proviene de una capa carbonosa situada en la base del perfil se alcanza

los 6’84 cmol (+)/kg de acidez de cambio.

El pH medido en las muestras de horizontes de suelos mineros no muestra claras
diferencias entre los distintos origenes de los estériles con los que se formaron.
La variabilidad es muy grande en todas las direcciones espaciales, como se
deduce comprando los valores obtenidos en perfiles y microperfiles cercanos. Por
ejemplo, la muestra VAL-04-1 tiene un pH de 4’87, mientras que en VAL-04-2
es de 6’08, y en VAL-4A-1 es 7°05. También VAL-05-1 tiene un pH de 6’35,
mientras que en VAL-05-2 el pH es 7°53 y en VAL-5A-1 es 3°88. Todas ellas
proceden aparentemente del mismo tipo de estériles. Lo mismo puede decirse del
valor de la acidez de cambio y el porcentaje de saturacion de bases. En VAL-04-
1 el pH es 4’87, como hemos dicho, y la saturacién de bases alcanza el 96%,

mientras que en VAL-10-3, con pH 4’53, la saturacion de bases es 67%.

Todo parece indicar que las concepciones tradicionales relativas al pH y el
complejo de cambio no se ajustan a lo que ocurre en estos suelos, los cuales estan
muy lejos de alcanzar el equilibrio quimico con el actual ambiente. En cualquier,
caso, en estos terrenos, la medida obtenida del pH por si sola, explica muy pocas
cosas (como ocurria en las muestras superficiales de escombreras), y no
proporciona demasiados criterios para la mejora y el manejo. Las pH; bajos en

esta zona no suponen un impedimento para la vegetacion natural del entorno, asi
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como tampoco la elevada acidez de cambio, incluso asumiendo los problemas

que pudieran implicar relativos a la baja fertilidad y/o toxicidad.

En Villablino (Carrasconte), los pH; de los suelos naturales son muy inferiores a
los de las muestras tomadas en suelos mineros. La acidez de cambio también es
muy superior en los suelos naturales, a excepcion del perfil VIL-01, el cual, por
su posicion en fondo de valle, ha podido enriquecerse en bases procedentes de las
laderas cercanas. Solo el perfil VIL-05 tiene un pH coherente con los de los

suelos naturales del entorno siendo, en general, fuertemente acido.

La mayoria de los valores obtenidos en los suelos mineros de Carrasconte puede
calificarse como moderadamente alcalinos. En la mayoria de los perfiles (la
excepcion es VIL-06) se identifica que los suelos se formaron mediante el
recubrimiento de estériles grisdceos, carbonosos, con otros de colores mas
pardos, estos no se diferencian por el pH, moviéndose este en rangos semejantes
y pudiendo ser algo superiores o inferiores a los de los horizontes profundos.
Tampoco guarda relacion con los de los suelos del entorno, lo que evidencia que
dichos materiales proceden de recubrimientos poco o nada lavados, o que no

estaban muy cerca de la superficie del terreno original.

También en Villabino se muestreo un carbonero en la base de un perfil natural.
Esta muestra posee un valor de pH de 4’65 y una acidez de cambio de 11’1
cmol(+)/kg para una CIC total de 17°7 cmol(+)/kg. A pesar de esto, y de la gran
profundidad a la que se encuentra en el perfil, esta capa es explorada por alguna

raiz.

La modificacion que ha supuesto la explotacion y posteriores medidas de
restauracion en la que respecta a la creacion de unos nuevos suelos de pHy muy
distintos a los del entorno natural puede estar afectando al proceso de

colonizacion espontanea de las especies de matorral propias de la zona.

167



Previsiblemente, la tendencia de evolucion del pH en estos suelos ha de ser
descendente tanto por el intenso lavado, como por la oxidacién de la pirita

contenida en los horizontes inferiores.

Puede verse en los resultados de la contabilidad acido-base (Tabla 8.4.) que en
todas las muestras de Valdesamario es previsible una acidificacion debida al
resultado negativo de ABA. Por desgracia, se perdieron los valores de

neutralizacion potencial de estas muestras, aunque se sabe que fueron negativos.

En las muestras de Villablino, parece evidenciarse que en aquel suelo en el que la
pirita se ha oxidado, se alcanza un pH bajo, mientras que en la muestra VIL-04-2,
en la que €l ABA es negativo, es previsible un futuro descenso pH (actualmente
es de 7°9).

La muestra VIL-03-3, que corresponde al carbonero antes mencionado, indica
que, a pesar del bajo pH y la elevada acidez de cambio, todavia puede darse una

acidificacion mayor.

Los pH; de los suelos naturales en Utrillas son alcalinos, variando entre 8°26 y
9°01, lo que denota la presencia de carbonatos y/o sales. En ellos, la saturacion de

bases en el complejo de cambio ha de ser practicamente del 100%

En los suelos mineros de Utrillas es posible encontrar actualmente dos
situaciones. Los horizontes superiores de los perfiles siempre presentan pH que
van desde los ligeramente alcalinos a los fuertemente alcalinos. Sin embargo, en
los horizontes profundos, procedentes de materiales mas carbonosos, el
contenido original en carbonatos o sustancias neutralizantes ha permitido en
algunos casos la neutralizacion de la posible acidez generada por oxidacién de
los sulfuros e, incluso, un cierto grado de alcalinizaciéon. En otros casos, el
contenido en sustancias neutralizantes ha sido insuficiente, y todavia lo es como

se desprende de los resultados expuestos en la Tabla 8.4. , dando lugar a pH,
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extremadamente bajos en esas capas, asi como a contrastes absolutamente

extrafios entre los valores de capas superiores e inferiores. Esto se interpreta

como consecuencia del proceso de oxidacion de los sulfuros, el cual reduce el pH

y aumenta el contenido en sales solubles.

Tabla 8.4. Datos de muestras de horizontes y Contabilidad Acido-Base. Se ha

considerado un factor de 1000 y el espesor de cada capa (con un maximo de 30 cm)

en ¢l paso de acidez de cambio en cmol(+)/kg a tCO3Ca/1000t de material.

MUESTRA |COLOR| pH,p, | % S | AP (COsCa | NP (CO;Ca | Acidez de |Acidez de| ABA(CO;Ca
Munsell piritico | t/1000t) t /1000t ) cambio | cambio | t/1000t)
(emol(+)/kg) | (COsCa
t /1000t )
VAL-04-1 5Y 4/2 4°87 0’134 4’19 Neg. 0’16 0’05 <-4°24
VAL-04-2 5Y 472 6°08 0’138 4’31 Neg. 014 0°09 <-4’40
VAL-05-2 5Y 3/1 7’53 0,156 4’87 Neg. 0’10 0°05 <-4°92
VAL-06-2 5Y 4/2 5’31 0°000 0°00 Neg. 0’14 0’08 <-0’14
VAL-07-1 N 2/0 7°02 0,151 472 Neg. 0’10 0°05 <-4’77
VAL-09-1 5Y 472 5’29 0,104 3°25 Neg. 012 003 <-3°28
VIL-03-3 N 2/0 4°65 0,270 8’44 7,2 11’10 8’37 -9’61
VIL-04-2 2°5Y 4721 790 0,250 781 -2’8 024 0’14 -10°75
VIL-05-2 2’5Y 4/4) 523 0,000 0°00 17,3 0’60 0°28 17°02
UTR-01-2 5Y 372 2’32 0’640 20°00 -19°0 37°40 18°07 -57°07
UTR-01-3 5Y2°5/1| 229 0,650 20’31 -24°S 47°00 28’39 -73°20
UTR-02-3 5Y 4/4 3’61 1,750 54’69 1,95 5’54 418 -58728
UTR-04-3 5Y 472 764 0,350 10°94 164,9 0°08 0°05 153°88
UTR-09-2 2°5Y 3/2] 793 0,150 4’69 3213 0°04 0°01 316’60
UTR-09-3 N 2/0 7°86 0,100 3’12 313,8 0’06 0°04 310’67

De nuevo, los valores de contenidos en materia organica obtenidos por el método

de ignicién son mayores, en general, tanto para perfiles de suelos naturales como

mineros. Los datos de materia organica que arroja el método de Walkley-Black

referentes a suelos naturales son perfectamente razonables.
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Se da la circunstancia curiosa de que el contenido en materia organica de la
muestra VAL-02-3 resulta ser 18°20% por el método de ignicion, mientras que
por el método de oxidacion con dicromato no pudo determinarse, al no
producirse viraje de color en el ensayo -jes nulo?-. En la muestra VIL-03-3
ocurre exactamente lo mismo, salvo que, en este caso, el valor obtenido por
ignicion es 34°10%. La primera de las muestras mencionadas procede de una
capa situada en la base del perfil, la cual puede describirse como lutitas muy
carbonosas o lutitas con carbon, mientras que la segunda es un “carbonero”.
Estos valores, a lo mejor, pueden proporcionar alguna luz sobre las discrepancias
encontradas entre los resultados proporcionados por ambos métodos a lo largo de

este estudio.

La obtencion de valores tan elevados de materia orgéanica obtenidos por el
método de ignicion muestra claramente que la medida se acerca al contenido en
materia organica total, que en estos horizontes o capas es fundamentalmente
geogénica. La ausencia de datos por el método de Walkley-Black puede indicar
que el carbono organico edafogénico, en su mayoria facilmente oxidable, resulta

insignificante, lo cual es razonable en capas tan profundas.

En Valdesarmario y Villablino se obtienen valores coherentes de capacidad de
intercambio catidnico total y suma de cationes de cambio. La acidez de cambio
en suelos mineros es inferior a la de los suelos naturales, como ya se ha

comentado.

La CIC total de los suclos mineros y naturales es semejante, y siempre baja a
excepcion de aquellas muestras tomadas en horizontes ricos en materia orgéanica,

con la excepcion del perfil VIL-06.
El método elegido para la determinacion de la CIC (método del acetato amoénico a

pH 7) resultdé inadecuado para las muestras obtenidas en Utrillas, debido a la

elevada presencia de carbonatos y sales. La posible extracciéon de calcio y
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magnesio procedentes de carbonatos U otras sales elevd anormalmente los
contenidos de estos metales durante la extraccion de los cationes de cambio. Ello
provocd que el balance entre cationes basicos y dcidos de cambio frente a la
capacidad total de cambio no fuera equilibrada. Si se aceptan los valores de CIC
total, puede decirse que son bajos en general, con algunas excepciones que suelen

tener lugar en horizontes profundos.

La conductividad eléctrica de todos los suelos naturales estudiados en
Valdesamario y Villablino es muy baja, como era de esperar. Destaca el dato del
horizonte superior del perfil VAL-02 que permite calificarlo como ligeramente

salino y resulta extrafio.

En algunos horizontes internos de suelos mineros de Villablino se dan valores
que los califican como ligeramente salinos coincidiendo con pHj elevados. Sin
embargo, en Valdesamario aparecen dos muestras muy salinas (VAL-09-1 y
VAL-10-3) con pH; bajos.

En Utrillas, determinados horizontes, producto de la alteracién de la roca madre,
pueden presentar problemas de sales, como ocurre con las calizas arenosas
amarillentas. También determinados recubrimientos resultan dar muchos
problemas como se aprecia en las solanas de Sabina-Umbrion en las que, ademas
de los valores obtenidos de conductividad eléctrica, concurren altos contenidos
en sodio de cambio, siendo patentes fenomenos como el pipping, la presencia de

pseudomicelios y la colonizacion de especies haléfitas.

Los valores de CE llegan, sin embargo, a ser terriblemente altos en estériles
carbonosos, en los cuales, ademds de existir una inherente salinidad, ésta se ha
incramentado debido a la oxidacién de los sulfuros. De esta forma es posible
obtener valores de: 3°830 dS/m a pH 2°29 en UTR-08-4, 0 4’930 dS/m a pH 2°29
en UTR-01-3.
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9. CONCLUSIONES

Las conclusiones que pueden extraerse de este trabajo son fundamentalmente de
dos tipos. Unas atafien a la interpretacion de las descripciones y resultados,
buscando la comprension de procesos y la interpretacion de los datos en términos
de evaluacion y determinacion de la calidad del suelo. El otro tipo de
conclusiones dan cuenta de la capacidad de los métodos empleados por los
profesionales de la Ciencia del Suelo para servir a los objetivos de conocimiento,
interpretacion, valoracion y gestion de los suelos y estériles que la mineria de

carbdn a cielo abierto ha generado en nuestro pais.

Es normal que las capas de carbén muy delgadas no se exploten, por lo que son
consideradas parte de los recubrimientos en el proceso de explotacion minera.
Siempre en las proximidades de las capas de carbon (desde el punto de vista
estratigrafico), aparecen capas en las que se combinan materiales organicos y
minerales. Por estas razones, los estériles procedentes de capas préximas al carbon
suelen contener, en mayor o menor proporcion, materiales carbonosos y minerales
a ellos ligados, como los sulfuros de hierro. Estos materiales presentan colores
grises oscuros, verdosos o negros, de matiz amarillo, debido al ambiente reductor
en el que se originaron y al contenido en materia organica, lo que puede servir para
reconocerlos y descartarlos como capas superficiales de un nuevo suelo. Este tipo
de materiales, como ha podido comprobarse, se comporta mal como substrato para
el desarrollo de la vegetacion. De hecho, intuitivamente, se ha aprendido que es
mejor recubrirlos con otro tipo de estériles. Ahora bien, como se explica més
adelante, la eleccion exclusivamente basada en el color del tipo de estériles que han
de utilizarse como capa de recubrimiento y medio para el desarrollo vegetal puede
resultar errénea. Ademas de la caracterizacion visual, se puede adoptar como
medida de seguridad la recomendacion de descartar dichos materiales si se supera
el 10 % de contenido en carbono organico por el método de Walkley-Black. Dicha

recomendacion deriva de la propuesta recogida en WDEQ (1994) de recubrir los
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estériles carbonosos, identificados por su aspecto y el contenido organico, con al

menos 1’2 metros de materiales adecuados.

Otra caracteristica reconocible visualmente que puede resultar interesante es el
tipo de rocas predominantes, pues se ha visto que las rocas blandas de la
formacion Escucha y las lutitas del Estefaniense se convierten en poco tiempo en
“suelo” dentro de los perfiles estudiados. Por ultimo, la presencia de restos
vegetales y la semejanza de colores, o el conocimiento del origen como
materiales de desmonte, permite hacer claras distinciones de acopios en los que

se almacena “tierra vegetal”.

Se ha visto que la caracterizacion de la textura, tanto en acopios, como en
escombreras y suelos mineros, es en todas las zonas muy concordante con la que
presentan los suelos naturales, debido posiblemente al bajo nivel evolutivo de los
suelos en las zonas de estudio. No se ha dado el caso, pero si se hubieran
detectado texturas pesadas, posiblemente este hecho hubiera sido una razén
poderosa para el descarte de materiales acopiados que han de sufrir los efectos de

la maquinaria pesada en el proceso de construccidn de los suelos finales.

De los métodos analiticos, es posible adelantar que el método propuesto para la
determinacion de los cationes de cambio ha fallado por la presencia de
carbonatos o sales incluso donde era menos esperable. En general, para estudios
en zonas mineras espafiolas puede ser recomendable usar siempre métodos mds

seguros, tales como la extraccion con cloruro bérico-trietanolamina a pH 8°2.

Se vio en algunos suelos mineros de Utrillas que en la eleccion de materiales para
la construccion de los suelos puede tener gran importancia la salinidad y
alcalinidad. La deteccion temprana con la prueba previa de salinidad puede

ayudar a tomar decisiones sobre este aspecto.
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Sin embargo, de todas las pruebas analiticas, la que puede resultar mas
transcendente para evaluar acopios de materiales estériles es la medida del azufre
piritico y la capacidad de neutralizacién potencial. Sin duda, la realizacion de la
Contabilidad Acido-Base en acopios puede ser muy util para la eleccién de los

materiales que han de quedar més cerca de la superficie final.

Es posible pues establecer criterios para el manejo de pilas de materiales excavados
durante el aprovechamiento minero, basados en la apariencia (color, pedregosidad,
manchas en caras de fragmentos gruesos) y una bateria de andlisis convencionales

edafologicos.

Si entre los materiales disponibles se han podido diferenciar suelos nativos, entre
estos puede ser interesante hacer una evaluacion clasica de calidad y una
caracterizacion general siguiendo, por ejemplo, la bateria que se ha empleado en
este estudio. Convendra sustituir el método del acetato amoénico por otro mas
seguro en la caracterizacion del complejo de cambio y emplear solamente el de
Walkey-Black para la medida del contenido en materia orgénica. Pueden
afiadirse las pruebas para evaluar el contenido en N y el P y K asimilables que se

han utilizado en la caracterizacion de escombreras.

Para el resto de materiales, obtenidos a partir de capas geoldgicas removidas
durante el aprovechamiento minero, una caracterizaciéon visual del color, junto
con la medida de la materia organica y la Contabilidad Acido-Base, pueden
permitir el descarte de estos materiales como materias primas para la creacion de
un suelo. Si poseen colores oscuros de matiz N 6 5Y (Munsell) y superan el 10%
de materia organica por Walkley-Black, o dan un valor menor de —5 t
CO;Ca/1000t de material puede ser recomendable confinarlos o recubrirlos con,

al menos, 1’2 m de materiales adecuados.
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Todas las escombreras estudiadas poseen un elevado contenido de elementos
gruesos en superficie. La cobertura vegetal en todas ellas es escasa, lo que induce

pensar que poseen carencias mas o menos importantes.

La evaluacion de los valores de Contabilidad Acido-Base explica claramente los
problemas gravisimos que presentan dos de las tres escombreras de Utrillas. Las
tres, por ser pH ultra-adcido, no son un medio apto para la colonizaciéon de la
vegetacion calcicola de su entorno. La elevada CE se suma a lo anterior, y
permite comprender el porque de la incapacidad de estas escombreras para

sostener vegetacion.

En Valdesamario y Villablino, las escombreras muestran capacidades de
intercambio cationico bajas, pero en los horizontes profundos de suelos naturales

ocurre lo mismo.

Con respecto a la medida de los contenidos en materia orgénica en muestras
superficiales de escombreras, no es posible afirmar gran cosa, salvo que,
verdaderamente no es algo facil de interpretar. Puede decirse —reincidiendo— que,
desde el momento en el que se tenga la sospecha de la presencia de materia
organica fosil en proporciones no insignificantes (y sulfuros), ha de restarse valor
a la medida de la materia organica como elemento de juicio para evaluar la

calidad del suelo.

En estas escombreras, la densidad aparente no identifica graves problemas de
compactacion. Por otro lado, a pesar de que los valores obtenidos de
Contabilidad Acido-Base son favorables, en algunas escombreras de la zona de
Valdesamario el pH es muy bajo y la acidez de cambio elevada. Sin embargo,
los suelos naturales en ambas zonas pueden ser todavia mas acidos y poseer
mayores contenidos en acidez de cambio. A la vista de estos datos, sorprende que
esté tan arraigada en el acervo minero-ambiental ligado a la mineria de carbon en

nuestro pais esa obsesion por la acidez, y por el encalado como medio

175



imprescindible para la recuperacion de terrenos mineros en ambientes hiimedos.
Sin duda, la aplicacion de la Contabilidad Acido-Base y la determinacion de los
umbrales que marcan la franja de acidez verdaderamente clave para la
recuperacion de terrenos y la generacidn de aguas dcidas es un objetivo
prioritario, si se quiere comenzar de una vez a hacer las cosas bien -entre otras

co0Ssas.

De la revision de todos los datos relativos a las escombreras de Valdesamario y
Villablino no es posible establecer claras evidencias de problemas graves para la
colonizacion vegetal, salvo, en algun caso, la deficiencia de P facilmente
asimilable. Tal vez este aspecto sea mucho mas importante de lo que parece a
primera vista y deberia estudiarse con mayor profundidad, al margen de la

posibilidad de que se d¢ alguna carencia nutricional menor.

Es més que posible, también, que buena parte de lo que les falta a estos
materiales para ser un buen medio de crecimiento vegetal se deba a su esterilidad,
aqui entendida como ausencia de vida, o de vida variada, y puede que sea
necesaria una primera colonizacion de seres vivos invisibles antes de que se

produzca la de los seres visibles.

El analisis de los resultados de muestras tomadas en lo que en este estudio se ha
denominado microperfiles no ofrece resultados definitivos en lo que se refiere a
la evolucién superficial incipiente de estos suelos. En las zonas de trabajo de La
Corta de las Ranas y de Carrasconte (El Salguero) el contenido en elementos
gruesos de la capa situada entre 10 y 20 cm de profundidad es normalmente
mayor que en la inmediatamente superior. Esto puede deberse a la alteracion
mecanica superficial que se produjo durante los movimientos de maquinaria
pesada encargada de remodelar las superficies finales. Habitualmente, en estas

superficies el pH es también algo superior en la capa mas profunda.
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En el sector mas cubierto por vegetacién herbacea en Utrillas, todas las muestras
superficiales mostraron contenidos mayores en materia organica. A diferencia de
lo que ocurre en los otros sectores, unos sometidos a labores agricolas anuales y
otros sometidos a procesos erosivos intensos, es el Gnico que goza de una cierta
estabilidad, y donde el proceso natural de incorporacion superficial de materia

organica se puede estar produciendo normalmente.

En términos generales, los datos no ofrecen evidencias claras de evolucion
edafica. Es cierto que son suelos muy jovenes, que a veces ocupan posiciones
topograficas poco estables y estdn sometidos a un clima poco propenso a la
evolucién, caracterizado por el periodo frio prolongado y la continentalidad en
todas las zonas, a lo que se suma un largo periodo seco en Utrillas. En algunos
micoperfiles de la Corta de las Ranas, en Carrasconte y en el Sector II de Sabina-
Umbridn es habitual encontrar en los primeros centimetros estructura edafica. La
morfologia de la estructura presente en los primeros centimetros de lo que
pueden denominarse horizontes A estd controlada por el enraizamiento
superficial antes que por una verdadera agregacion derivada de la incorporacion
de materia organica. La estructura se expresa como granulos finos y muy finos,
fiables, intimamente asociados a las raices, especialmente las de las gramineas.
En general el limite en esta primera capa es ondulado, muy controlado por la
presencia de elementos gruesos, duros, y por el desarrollo radicular asociado a las

macollas de las gramineas.

Los perfiles de suelos naturales descritos se corresponden normalmente con tipos
de suelos poco evolucionados: Entisoles e Inceptisoles de la clasificacion
americana. Los suelos mineros se ajustan perfectamente a la clasificacion

propuesta por los investigadores de West Virginia University.
Todos los perfiles descritos en las 4reas alteradas investigadas deben considerarse

suelos muy jovenes, en proceso de desarrollo sobre una mezcla de rocas

fragmentadas y tierra fina. Todos ellos son perfiles de tipo A-C, AC-C o C. Las

177



propiedades de estos suelos se han visto mas influidas por la accion humana que
por procesos naturales. En ninguno de los perfiles descritos correspondientes a
suelos mineros se aprecian muestras de iluviacién de arcillas. Las variaciones
texturales dependen en alto grado del porcentaje de lutitas o rocas con alto
contenido en fracciones finas en los estériles originales y su grado de alteracion
in situ, frente a la proporcion de fragmentos de arenas, areniscas, litarenitas o

cuarcitas.

El tiempo de formacion que les falta a estos suelos puede verse en parte suplido
por un intenso manejo, o por el empleo de materiales edéficos de recubrimiento.
Un ejemplo del primer aserto puede obtenerse del trabajo de Gilewska et al.
(2001). Estos autores cuentan ¢cémo el cultivo de plantas agricolas (cebada, trigo,
colza), empleando altas dosis de fertilizacion (en especial, nitrogenada), junto
con un intenso laboreo mecénico del suelo, se tradujo en la formacion de un
horizonte Ap bien desarrollado y de buenas caracteristicas a los diez o quince
afios. Sin embargo, puede pensarse que durante ese tiempo las aguas superficiales
han estado sometidas a un riesgo de contaminacién derivado de pérdidas, que
pueden llegar a ser importantes cuando se afiaden altas dosis de fertilizantes a los
estériles. Los elementos en forma idnica son retenidos en los suelos en posiciones
de cambio, pero si éstas son escasas -como sucede en estos suelos- los elementos
afiadidos quedan en la solucién del suelo, con lo que se posibilita su pérdida por
lavado (Seoane et al., 1995). Es razonable estar de acuerdo con Schafer et al.
(1979): el aporte de suelos nativos o tierras aptas para el desarrollo de la
vegetacion puede equivaler a un adelanto del proceso evolutivo de los suelos de

cientos o miles de afios, especialmente en aquellos casos

Como ya se ha comentado, la existencia de fragmentos rocosos blandos distingue
a los suelos mineros de los naturales. Estos elementos gruesos no se comportan
como los que se encuentran en los suelos naturales, pudiendo proporcionar agua

a las raices de las plantas. Esto ha sido observado en muchos de los perfiles de
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suelos mineros. Cuando se observa detenidamente el enraizamiento en capas
profundas, es muy corriente constatar la penetracion de las raices finas y muy
finas en bloques masivos, arcillosos y plasticos, derivados de la alteracion de
fragmentos de pizarras o lutitas que todavia son reconocibles. También se
produce con mucha frecuencia una profusiéon de raices finas y muy finas
formando un reticulo o fieltro sobre las caras de fragmentos de arenisca. En la
superficie de contacto de dichas caras con la matriz se forma una via preferente

para en movimiento del agua y el aire.

La vegetacion natural est4 bien adaptada a las condiciones de acidez de los suelos
naturales, pero también es capaz de introducirse sobre los suelos en formacién
sobre estériles menos oxidados, como se ha podido constatar. Como ya se
menciond, a veces la menor presencia y cobertura vegetal en estos Gltimos so6lo
puede explicarse por la elevada compactacion o porque el material que quedo6 en
superficie no puede comportarse como un banco de semillas y es, desde el punto

de vista bioldgico, bastante inerte.

En relacion con la medida del contenido en materia orgénica, la determinacién de
carbono organico por ignicién a baja temperatura (Jackson, 1964, recomendado
en Sobek et al, 1978) arroja valores excesivamente altos si se considera la
naturaleza eminentemente mineral de estos suelos. Normalmente, este método
suele fallar cuando existen abundantes minerales amorfos. Los resultados
obtenidos, sin embargo, apuntan a que es la presencia de materia organica f6sil la
principal causa de interferencias. Esta ultima posibilidad es perfectamente logica,
puesto que el método da una medida cercana al carbono orgéanico total. Se ha
citado que este método proporciona valores algo superiores a los obtenidos por la
medida del carbono presente facilmente oxidable (Walkley-Black), si bien el
factor de conversion que se obtiene como media de la comparacion de valores
obtenidos en horizontes de suelos naturales en este estudio es de 0°52, es decir,
que el método de ignicion proporciona valores que son, como media, el doble

que los resultantes de aplicar el otro método. En general, de las medidas
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obtenidas por el método de ignicion a baja temperatura no es posible deducir que
proporcion de materia orgénica es ecolégicamente activa y se puede afirmar que

su utilidad para la caracterizacion de este tipo de suelos es muy limitada.

En estos suelos, el método tradicional de analisis de materia organica basado en
la oxidacién de la muestra con disolucion de dicromato potasico en medio
fuertemente sulftirico (Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion (1986)
tampoco debe considerarse totalmente correcto, ya que es probable una
sobreestimacion de los contenidos de materia organica debida a la oxidacion de
los sulfuros, frecuentemente presentes, con el reactivo oxidante utilizado. En los
estériles y suelos de apariencia mas carbonosa, los datos permiten dudar de la
validez de la medida del contenido en materia organica o, cuando menos,
permiten dudar de que la materia organica medida se pueda considerar funcional
desde el punto de vista edafico y ecoldgico. A pesar de ello, los valores de
materia organica obtenidos en las muestras de suelos mineros més afectadas por
residuos carbonosos fueron siempre bastante inferiores respecto a los obtenidos
por el método anterior y, aparentemente, pueden considerarse menos erréneos.
Las muestras de suelo menos afectadas por residuos mineros, asi como las
muestras de suelos naturales, mostraron unos contenidos en materia organica
bastante razonables. Por todo ello, la evaluacion del contenido en materia
organica por el procedimiento de Walkley-Black en el estudio de estériles y
suelos mineros puede ser de utilidad si se hace una buena descripcién de los
suelos y se complementa con comparaciones frente a los resultados obtenidos en
suelos naturales. Puede decirse que, desde el momento en que se tenga la
sospecha de la presencia de materia organica fo6sil y sulfuros asociados (colores
oscuros de matiz amarillo), ha de restarse importancia a la medida de la materia
organica como elemento de juicio para evaluar la calidad de los estériles o suelos
mineros en el sentido tradicional, aunque si puede servir como llamada de alarma
sobre la posibilidad de problemas asociados a la presencia de carbon y sulfuros si

se supera el 10 % de C organico (WDEQ, 1994).
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Ademas de la medida del contenido orgénico empleando el método de oxidacion
por dicromato, podria ser muy interesante realizar otra medida paralela,
empleando un procedimiento diferente. En particular, podria experimentarse
algun tipo de separacion fisica o técnica de fraccionamiento, como las que suelen
usarse en la separacion de las fracciones ligeras y pesadas de la materia organica
del suelo, eligiendo un medio de peso especifico adecuado, el cual permitiera la
desunion de la materia organica f6sil, junto con la materia organica maés
humificada y ligada a minerales, de aquella otra fraccion mas ligera y

generalmente considerada de carécter menos recalcitrante.

Christensen (1992) sugiere que, en general, la fraccion ligera de la materia
orgénica del suelo es un indicador mejor y mas réapido sobre las consecuencias
del manejo del suelo. Bendfeldt (1999) examina la fraccion ligera en suelos
mineros, concluyendo que es mas influyente sobre los indicadores de calidad del
suelo que la materia organica total y que puede ser un buen indicador de calidad

en si mismo.

Sobre las mismas muestras, también podria resultar interesante aplicar el
procedimiento propuesto por Burghardt (2002) para medir el contenido humico

mediante ataque con agua oxigenada al 6 % durante dos horas.

El estudio de los resultados obtenidos y la comparacién de los datos resultantes
de aplicar conjuntamente el método de Walkley-Black y los otros procedimientos
sugeridos sobre muestras tomadas en estériles y suelos mineros podria ser objeto

de futuros trabajos de investigacion.

Los cationes basicos de cambio (Ca, Mg, Na y K) fueron determinados tras
extraccion con el método propuesto inicialmente, extraccion en etapas sucesivas
con disolucion de acetato amonico 1N tamponada a pH 7 (Métodos Oficiales de
Analisis, Ministerio de Agricultura, Pesca y Alimentacion, 1986). Este método,

ampliamente utilizado, suele presentar problemas en suelos carbonatados 6 ricos
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en sales solubles. El reactivo utilizado puede disolver parcialmente los
carbonatos presentes en el suelo, por lo que, tradicionalmente, en suelos
carbonatados suele preferirse la utilizacion de otros reactivos menos agresivos,
tales como la disoluciéon de cloruro béarico-trietanolamina tamponada a pH 8’2
con objeto de impedir la disolucién de carbonatos y, por tanto, que la extraccion
de calcio o magnesio integrantes de los carbonatos se sume a la extraccion de

calcio 6 magnesio presentes en posiciones de cambio.

El método elegido para la determinacion de la CIC (método del acetato amonico a
pH 7) resulté inadecuado para las muestras obtenidas en perfiles de suelos de
Utrillas, debido a la elevada presencia de carbonatos y sales. La posible extraccion
de calcio y magnesio procedentes de carbonatos U otras sales elevd
anormalmente los contenidos de estos metales durante la extraccion de los
cationes de cambio. Ello provoco que el balance entre cationes basicos y acidos

de cambio frente a la capacidad total de cambio no fuera equilibrada.

Dado que es inevitable la extraccion conjunta de Ca y Mg presentes en
posiciones de cambio junto a parte de los procedentes de la disolucion de sales
presentes en el suelo, creemos més conveniente que en estas muestras de suelo
se denominen “cationes extraibles con AcNH, a pH 7” en lugar de “cationes de
cambio”. El resto de muestras de suelo analizadas y no afectadas por carbonatos
no presentaron ninguna dificultad en la caracterizacién de los cationes de cambio
y su capacidad total de cambio, por lo que para ellas la metodologia propuesta si
parece adecuada. Sin embargo, como ya se ha comentado, para el estudio de

suelos mineros sera recomendable en el futuro emplear métodos mas seguros.
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ANEXOS




A. 1. DESCRIPCION DE LAS ESCOMBRERAS Y SECTORES
MUESTREADOS. DESCRIPCION DE PERFILES DE SUELOS.

En las paginas sucesivas se ofrece una descripcion de los lugares de origen de todas las
muestras superficiales. Como se explica en la memoria, se tomaron muestras
compuestas superficiales en escombreras en las que no se han realizado labores de
restauracion mas alld de la simple remodelacién topografica. También se tomaron
muestras superficiales en lo que se ha denominado sectores. Estos son subdivisiones de
las zonas de trabajo en las que se realizaron operaciones de cara a la restauracién con
diferente éxito. La subdivisién de las zonas se realizo atendiendo a criterios como:
pendiente, aspecto de la superficie del terreno, orientacion, presencia de precipitados,
cobertura vegetal, etc. En estos sectores también se realizaron calicatas para la

descripcién y muestreo de perfiles y pocillos para el muestreo de “microperfiles”.

A.L 1. ESCOMBRERAS DE ESTERILES

Zona de trabajo de Valdesamario

e Escombrera I: Representada por la muestra VAL-PIL-I. Escombrera remodelada,
transitable en toda su extension, con pendientes entre 0 y 25°. Es la mas oriental de
la zona de estudio. Superficie bastante compactada. Limpia de vegetacién salvo por
la presencia testimonial de algunas plantas herbaceas y un sauce capruno. Presenta
abundantes elementos gruesos, que rondan el 60 % en superficie (70’4 % en peso).
Son angulosos, irregulares o planos, mayoritariamente comprendidos entre 20-75
mm y 75-250 mm, dominados por areniscas y lutitas. En peso suponen algo mas del

70 %. Matriz Franco-arenosa de color gris verdoso (5Y 4/2) en seco.

o Escombrera II: Muestra VAL-PIL-II. Es una escombrera remodelada que se apoya
al norte contra un resto de frente limpio, el cual permite ver un extracto subvertical
de cuarcita. Es transitable en toda su extension. La pendiente es variable alcanzando
un maximo de 25°. La superficie estd fuertemente compactada. S6lo esta colonizada
por alguna hierba esporddica. En superficie se aprecia un contenido de
aproximadamente un 60 % de elementos gruesos (70’5 % en peso). Son irregulares,

angulosos, dominados por areniscas y lutitas, y comprendidos mayoritariamente en



los rangos 2-5 y 5-20 mm. La matriz es Franco-arenosa de color gris muy oscuro
(5Y 3/1) en seco.

Escombrera III: Muestra VAL-PIL-III. Escombrera remodelada que se apoya en un
antiguo frente excavado en cuarcita. Transitable, con pendientes variables de hasta
25° La superficie presenta elevada compactaciéon. Se observa una colonizacién
herbicea muy dispersa y esporadica. La pedregosidad superficial aparentemente
supera el 60 %. La muestra tomada alcanza un contenido de 71’7 % en peso de
elementos gruesos. Dominan fragmentos de areniscas y lutitas, angulosos,
predominando los rangos 2-5 y 5-20 mm. La matriz es Franco-arcillo-arenosa de

color gris oscuro (5Y 4/1) en seco.

Escombrera IV: Muestra VAL-PIL-IV. Presenta en los bordes vegetacién de
elevado porte (chopos, sauces). Aparentemente, esta escombrera no ha sido
remodelada. La pedregosidad superficial es algo inferior al 60% (68’1 % en peso).
Los fragmentos rocosos son mayoritariamente de arenisca y lutita, angulosos de
tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos en ¢l rango 75-20 mm. Matriz Franco-

arcillo-arenosa de color gris muy oscuro (5Y 3/1) en seco.

Escombrera V: Representada por la muestra VAL-PIL-V. Transitable con
dificultades, con pendiente bastante uniforme de unos 30°. La superficie presenta
elevada compactacion. Se observa una colonizaciéon herbacea muy dispersa y
esporadica. La pedregosidad superficial estd ligeramente por encima del 70 %. El
porcentaje en peso de elementos gruesos alcanza el 82’8 %. Dominan fragmentos de
areniscas angulosos, predominando los rangos 2-5 y 5-20 mm. Matriz Franco-

arenosa de color verde oliva (5Y 4/4) en seco.

Escombrera VI: Representada por la muestra VAL-PIL-VI. Es la situada mas al
oeste de toda la zona. Presenta alta compactacion. Aparentemente combina estériles
procedentes de mineria de interior y de exterior, con restos carbonosos visibles.
Presencia esporddica de plantas herbaceas. Ha sido remodelada, pero conserva
taludes de hasta 30° de pendiente. Es transitable con dificultades. La pedregosidad
superficial supera el 70 %. La muestra contiene mas del 80 % en peso de elementos

gruesos, angulosos € irregulares de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos en el



rango 75-20 mm. Proceden de areniscas, lutitas y carbén. La matriz es Franco-

arenosa de color gris muy oscuro (5Y 3/1) en seco.

Zona de trabajo de Miranda-Minas de La Mora

Escombrera I: Representada por la muestra VIL-PIL-I. Presenta una plataforma
superior accesible por pista desde el norte. Dicha superficie superior presenta una
pendiente de unos 5° Los taludes estin mayoritariamente descubiertos de
vegetacion debido a la elevada pendiente, aunque existen ciertas zonas en las que se
da vegetacion arbustiva. La superficie superior estd cubierta completamente de
vegetacion herbacea (Lolium perenne, Poa bulbosa, etc.), con ejemplares dispersos
de Genista polygaliphylla y Salix cantdbrica entre otras especies lefiosas. Los
fragmentos rocosos son mayoritariamente de arenisca, irregulares, angulosos y
planos, de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos en el rango 75-250 mm. La
pedregosidad superficial puede alcanzar el 65 %, siendo el porcentaje de elementos
gruesos de la muestra en peso del 77°7 %. La matriz es Franco-arenosa de color

verde oliva en seco (5Y 4/4).

Escombrera II: Muestra VIL-PIL-II. Es accesible por pista la plataforma superior.
Los taludes son de 37 °. Presenta escasa vegetacién muy dispersa (Deschampsya
flexuosa y Genistella tridentata). En algunos montones dejados al borde del talud,
sin verter, aparecen Betula celtiberica, Salix cantabrica, Genista polygaliphylla,
Cytisus scoparius, entre otras. La pedregosidad superficial ronda el 65 %. El
porcentaje de elementos gruesos es 77’5 %. Los fragmentos rocosos son
mayoritariamente de arenisca, irregulares, angulosos y planos, de tamafio 2-5 mm y

5-20 mm. La matriz es Arenoso-franca de color verde grisaceo oscuro (5Y 3/2).

Escombrera III: Representada por la muestra VIL-PIL-III. Los taludes son de 37 °.
Vegetacion ocasional dispersa. En algunos montones dejados al borde del talud sin
verter aparecen Betula celtiberica, Salix cantabrica, genista polygaliphylla, Cytisus
scoparius, entre otras. La pedregosidad superficial ronda el 60 %. El porcentaje de
elementos gruesos es 73’5 %. Los fragmentos rocosos son mayoritariamente de

arenisca y lutita, irregulares, angulosos, de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos



en el rango 75-250 mm. La matriz es Franco-arenosa de color gris muy oscuro (5Y
3/1).

¢ Escombrera IV: Muestra VIL-PIL-IV. Escombrera muy pequefia. Estd muy
colonizada por vegetacion arbustiva y herbacea en la plataforma superior, pero no
en los taludes. La pedregosidad superficial ronda el 70 %. El porcentaje de
elementos gruesos es 85’9 %. Los fragmentos rocosos son mayoritariamente de
arenisca y lutita, irregulares, angulosos, de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos
en el rango 75-250 mm. La matriz es Franco-arenosa de color gris verdoso (5Y

412).

e Escombrera V: Muestra VIL-PIL-V. Sin vegetacion. La pedregosidad superficial
ronda el 65 %. El porcentaje de elementos gruesos es 74’5 %. Los fragmentos
rocosos son mayoritariamente de arenisca y lutita, con algo de carbdn; en general
irregulares, angulosos, de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos en el rango 75-

250 mm. Matriz Franco-arenosa de color N 3/0.

Zona de trabajo de la Corta Santa Lucia

e Escombrera I: Representada por la muestra UTR-PIL-I. Accesible a pie. Presenta
una plataforma superior casi llana y muy plana. Sin vegetacién. Regueros de
erosion. Presencia de manchas blancas en superficie. Los fragmentos rocosos son
mayoritariamente de arenas arcillosas y arcillas arenosas consolidadas y restos de
carbon, irregulares, angulosos y planos, de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm, con algunos
en el rango 75-20 mm. La pedregosidad superficial puede alcanzar el 45 %, siendo
el porcentaje de elementos gruesos de la muestra en peso del 64’4 %. La matriz es

Franco-arcillosa de color pardo grisaceo oscuro en seco (2°5Y 4/2).

e Escombrera II: Muestra UTR-PIL-II. Accesible a pie. Presenta una plataforma
superior casi llana y muy plana. Sin vegetacién. Regueros de erosion. Presencia de
manchas blancas en superficie. Los fragmentos rocosos son mayoritariamente de
arenas arcillosas y arcillas arenosas consolidadas y restos de carbon, irregulares,
angulosos y planos, de tamafio 2-5 mm y 5-20 mm; ocasionalmente alguno en el

rango 75-20 mm. La pedregosidad superficial puede alcanzar el 40 %, siendo el



porcentaje de elementos gruesos de la muestra en peso del 57°6 %. La matriz es

Arcillo-arenosa de color gris muy oscuro en seco (2°5Y 3/2).

Escombrera III: Representada por la muestra UTR-PIL-III. Accesible a pie. Es de
forma alomada. Tiene apariencia de residuos de lavadero vertidos de modo fluido.
Sin vegetacion. Los fragmentos rocosos son mayoritariamente de arenas arcillosas y
arcillas arenosas consolidadas y restos de carbon, irregulares, angulosos y planos, de
tamafio 2-5 mm y, ocasionalmente, 5-20 mm. La pedregosidad superficial puede
alcanzar el 30 %, siendo el porcentaje de elementos gruesos de la muestra en peso

del 41°5 %. La matriz es Arenoso-franca de color negro en seco (N 3/2).

En todas las escombreras es posible encontrar manchas en las caras de los elementos

gruesos, que van desde el amarillo (10YR 7/6) y el amarillo pardusco (10 YR 6/8) al

amarillo pélido (5Y 7/4 y SY 7/3) y que evidencian diferentes grados de oxidacién de

los sulfuros de hierro presentes.

A. 1. 2. SECTORES EN LAS ZONAS DE TRABAJO RECONOCIDAS COMO

EN PROCESO DE RESTAURACION.,

Zona de la Corta de las Ranas

Sector I: Situado en el extremo sudoccidental tocando a la laguna de la corta. Es un
acumulo alomado de estériles carbonosos sin recubrir. En general es de pendiente
suave, salvo en la parte que vierte a la laguna. Representado por dos muestras VAL-
I-01 (la mas representativa) y VAL-I-02 (de la parte mas inclinada que vierte a la
laguna). Solo presenta vegetacion herbacea colonizadora muy dispersa y un
ejemplar de Cytisus multiflorus. Ademas se plantaron algunos pinos con escaso
resultado: muchas marras, escaso porte y amarilleamiento de aciculas en los que
sobreviven. La pedregosidad superficial puede oscilar entre el 50 y 70%. El
porcentaje de elementos en las muestras compuestas es de alrededor de 70% en
peso. Los fragmentos rocosos extraidos en los hoyos de plantacién se tifien de
amarillo palido (5Y 7/3). También se observan manchas de color amarillo pardusco
(10YR 6/8) en caras de cantos superficiales. Dominan los fragmentos de areniscas y
lutitas, angulosos y planos, irregulares. Los tamafios mas corrientes son 5-20 mm y

20-75 mm, aunque hay algunos pocos fragmentos mayores. En hoyos de plantacién



con marras se pueden observar mayor alteracion y agregacion ligada a raices finas
de hierbas. Esta muy compactado salvo en la parte vertiente a la laguna, y presenta
rasgos de erosion laminar. El color de la tierra fina es gris muy oscuro (5Y 3/ 1), en
seco. La matriz es Franco-arenosa. En este sector se sitia el perfil VAL-04 y los
microperfiles VAL-4A y VAL-4B.

Sector II: Representado por la muestra VAL-II-1. Es una franja estrecha transitable
en el pie del frente. Ha recibido derrubios y sedimentos primero, y después ha
recibido tierras excavadas en la cuneta perimetral del frente. Presenta escasa
vegetacion herbécea y arbustiva y, puntualmente, ejemplares de Quercus pyrenaica.
Estos han llegado a este lugar de forma muy curiosa. Antes de realizarse la cuneta
perimetral los endopediones del suelo natural en la zona superior se fueron
socavando hasta dejar en alero el horizonte superior, muy orgénico y trabado por
raices. De vez en cuando una masa entera de horizonte se desprendia, resbalando y
sirviendo de peana a alguin roble pequefio. Algunos de ellos, después, se anclaron en
el substrato subyacente. La pedregosidad superficial ronda el 45%. El contenido en
elementos gruesos es de 63,6% en peso. Dominan fragmentos de areniscas
angulosos y sub-redondeados de cuarcita. La mayoria estan en los rangos 2-5 y 5-20
mm, con algunas mayores. La matriz es Franco-arenosa de color pardo amarillento
claro (10YR 6/4). En este sector no se situé ningun perfil. Se supone que un perfil
representativo en este sector seria como el perfil VAL-09, recubierto de derrubios y

sedimentos (enterrado).

Sector III: Representado por la muestra VAL-III-01. Es la zona més occidental del
talud de la escombrera exterior. La base de dicho talud alcanza una pista que
discurre paralela al Rio Valdesamario. Todo el talud ha sido retocado para suavizar
la pendiente y redondear las formas. En algunas zonas se han podido recubrir los
estériles carbonosos originales de la escombrera con tierras o estériles de colores
que denotan mayor oxidacién, lo que junto con la orientacién ha permitido
diferenciar diversos sectores. Este sector tiene una orientacién noroeste y una
pendiente de unos 25°. Presenta una buena y variada cobertura vegetal en la que
destaca Cytisus multiflorus. La pedregosidad superficial ronda el 70%. El contenido
en elementos gruesos alcanza el 77% en la muestra superficial. Predominan cantos

y bloques sub-redondeados de arenisca y cuarcita de todos los tamafios, abundando



los rangos 20-75 y 75-250 mm. La matriz es Franco-arenosa. El color de la tierra

fina es pardo verdoso (2°5Y 4/4) en seco. En este sector se situa el perfil VAL-11.

Sector IV: Representado por la muestra VAL-IV-01. Presenta una orientacién norte-
noroeste y pendiente de unos 25°. En superficie tiene apariencia de pavimento
pedregoso, con una pedregosidad superficial superior al 60%. En peso, los
fragmentos rocosos suponen alrededor del 75%. Muchas caras tefiidas. Dominan
areniscas y lutitas, son angulosos irregulares y planos, mayoritariamente de tamafios
2-5y 5-20 mm, con presencia de alguno mayor. La matriz es Franco-arenosa. El
color de la tierra fina es gris muy oscuro en seco (5Y 3/1). Solo se observa alguna
planta herbécea ocasional entre las colonizadoras. Se plantaron pinos, pero
sobreviven pocos con muy escaso porte. Se aprecian regueros de erosiéon poco
marcados y erosion laminar. En este sector se situaron el perfil VAL-5 y los
microperfiles VAL-5SA Y VAL-5B.

Sector V: Representado por la muestra VAL-V-01. Presenta una orientacién norte
Es la superficie mas cubierta de todo el talud, a pesar de que es la zona donde la
escombrera alcanza mayor altura y de que la pendiente puede llegar a ser de 30°.
Junto a algunos pinos plantados, abundan Cytisus multiflorus, Genista florida y
Salix atrocinerea, y esta presente Quercus pyrenaica. La pedregosidad superficial se
encuentra entre el 55 y el 60%. El contenido en elementos gruesos es de 65 a 70 %
en peso. Los elementos gruesos dominantes son fragmentos de areniscas y cuarcitas.
Las cuarcitas aparecen sub-redondeadas. Se dan en toda la gama de tamafios,
abundando los del intervalo 75-250 mm. La matriz es Franco-arenosa y amarillo
verdosa (2°5 Y 6/6). En este sector se situa el perfil VAL-08 y los microperfiles
VAL-8A y VAL-8B.

Sector VI: Representado por la muestra VAL-VI-01. Es muy semejante al Sector
IV. Presenta una orientacion norte y pendiente de unos 25° 30°. En superficie tiene
apariencia de pavimento pedregoso, con una pedregosidad superficial superior al
60%. En peso, los fragmentos rocosos suponen alrededor del 68 al 70 %. Muchas
caras tefiidas. Los fragmentos rocosos son predominantemente arensiscosos, de
tamafio 2-20 y 20-75 mm, con algunos de mayor tamafio. La matriz es Franco-

arenosa de color gris oscuro 5Y 4/1 en seco. Solo se observa alguna planta herbacea



ocasional entre las colonizadoras. Se plantaron pinos, pero sobreviven pocos con
muy escaso porte. Se aprecian regueros de erosion poco marcados y erosion laminar.
En los regueros se aprecia una mayor proporcion de caras de piedras tefiidas de

amarillo. En este sector se situd el perfil VAL-14.

Sector VII: Muestra VAL-VII-01. Talud de la escombrera vertiente hacia el este.
Rodea un resto de terraza donde se describio el perfil VAL-01. Llega a alcanzar los
32° de pendiente. Presenta una practicamente total ausencia de vegetacién
colonizadora. Se plantaron pinos con escaso éxito. Se aprecian regueros de erosion y
erosion laminar. En los regueros es mas patente como las caras de cantos se tifien de
amarillo péalido (5Y 7/3) y de amarillo pardusco (10YR 6/8). La pedregosidad
superficial alcanza un 50%. El contenido en elementos gruesos alcanza el 63°1% en
peso. Predominan areniscas y lutitas de tamafios comprendidos en el rango 2-5 y 5-
20 mm. La tierra fina es Franco-arcillo-arenosa. La matriz de tierra fina se muestra
como un abigarrado de negro, gris y amarillo que en seco da un color verde oliva

(5Y 4/3).

Sector VIII: Representado por la muestra VAL-VIII-01. Corresponde a la zona
superior occidental de la escombrera, separada de la parte oriental por un resto de
pista con escarpe. Se muestra como una superficie ondulada que alterna zonas muy
compactas bien encespedadas, bosquetes impenetrables de escobas y brezos, y areas
poco cubiertas en las que afloran materiales grises oscuros. Parece ser que se intento
recubrir la superficie con estériles pardos, pero no se consiguié hacerlo en su
totalidad. La pedregosidad superficial alcanza un 65 %. El contenido en elementos
gruesos supera el 70 % en peso. Predominan areniscas y cuarcitas, angulosos y sub-
redondeados de todos los tamafios, pero estando la mayoria en los intervalos 2-5
mm y 5-20mm. La matriz es Franco-arenosa. Los colores varian entre el pardo
verdoso claro (2°5 Y 5/4) y el gris verdoso (5 Y 4/2). En este sector se situa el perfil
VAL-12.

Sector IX: Corresponde a la zona superior oriental de la escombrera. Se muestra
como una superficie ondulada que alterna zonas muy compactas bien encespedadas,
bosquetes impenetrables de escobas y brezos, y areas poco cubiertas en las que

afloran de materiales grises oscuros. Como en el anterior caso, parece ser que se



intent6 recubrir la superficie con estériles pardos, pero no se consiguié hacerlo en su
totalidad. La pedregosidad superficial alcanza un 60 6 65 %. El contenido en
clementos gruesos supera se mueve entre el 65 y el 70 % en peso. Predominan
areniscas y cuarcitas, angulosos y sub-redondeados de todos los tamaifios, pero
estando la mayoria en los intervalos 2-5, 5-20 y 20-75 mm. La matriz es Franco-
arenosa. Los colores varfan entre el pardo verdoso claro (2°5 Y 5/4) y el gris
verdoso (5 Y 4/2). En este sector se situan el perfil VAL-06 y los microperfiles
VAL-6A y VAL-6B.

Sector X: Representado por la muestra VAL-X-01. Es una talud de unos 20 a 25 °
de pendiente que vierte hacia el fondo de la corta. Aparentamente estd todo
recubierto de tierras y presenta una elevada cobertura de Cytisus multiflorus. La
pedregosidad superficial alcanza un 50 6 60 %. El contenido en elementos gruesos
es algo superior al 60 % en peso. Predominan areniscas y cuarcitas, angulosos y
sub-redondeados de todos los tamafios, pero estando la mayoria en los intervalos 2-
5, 5-20 y 20-75 mm. La matriz es Franco-arcillo-arenosa. La tierra fina es de color
pardo amarillento claro (10 YR 6/4). En este sector se encuentra el perfil VAL-15.
En el contacto con el frente se sitia el perfil VAL-07, que no se considera

representativo.

Sector XI: Representado por la muestra VAL-XI-01. Corresponde al fondo de la
corta, en las inmediaciones de la laguna permanente, los margenes de lo que fueron
escombreras exteriores y la base del frente. Es una superficie sensiblemente llana
con apariencia de pavimento pedregoso formado por restos de estériles sobre la base
de roca intacta. Aparentemente, la pedregosidad superficial ronda el 50 %. En peso,
los elementos gruesos oscilan entre 40 y 65 %. Se plantaron algunos ejemplares de
Pinus sylvestris que muestran escaso desarrollo y amarillean en las puntas de las
aciculas. Los fragmentos rocosos extraidos de los hoyos de plantacién se tifien de
amarillo palido (5Y 7/3). En el resto de la superficie también se ven manchas que
varian del amarillo pélido al amarillo pardusco sobre las caras de los elementos
gruesos. En verano, en los puntos mas deprimidos se observan acumulaciones de
precipitados blancos. Los elementos gruesos son angulosos, mayoritariamente

comprendidos en los intervalos 5-20 mm y 20-75mm. Dominan las areniscas con



carbén. La matriz es Franco-arenosa. El color de la matriz es gris verdoso (5Y 4/2).

En este sector se situ6 el perfil VAL-09 y dos microperfiles (VAL-9A y VAL-9B).

Sector XII: Muestra VAL-XII-01. Corresponde la superficie mas nororiental de la
escombrera exterior. Es una superficie sensiblemente llana pedregosa y polvorienta
en la que en tiempo seco se aprecian llamativas manchas de sales (ver fotografia
A.IIL1S en Anexo III). Aparentemente, la pedregosidad superficial ronda el 50 %.
En peso, los elementos gruesos 65 al 70 %. Se plantaron algunos ejemplares de
Pinus sylvestris 'y Populus sp., los cuales muestran escaso desarrollo. Los elementos
gruesos son angulosos, mayoritariamente comprendidos en los intervalos 5-20 mm y
20-75mm. Dominan las areniscas con carbén. La matriz es Franco-arenosa. El color
de la matriz es gris oscuro (5Y 4/1). En este sector se situé el perfil VAL-10 y dos
microperfiles (VAL-10A y VAL-10B).

Zona de Carrasconte (El Salguero)

Sector I: Representado por la muestra VIL-I-01. Talud recubierto de pradera mixta
con Lolium perenne, Poa pratensis, Trifolium repens etc. Posee una inclinacién de
hasta 30° y orientacién N-NE. La pedregosidad superficial supera el 55 %. En peso,
los elementos gruesos suponen algo mas del 60 %.Dominan las fracciones 2-5 y 5-
20 mm, aunque hay tamafios mayores. Son fundamentalmente procedentes de
areniscas y lutitas irregulares, angulosos, a veces planos y, ocasionalmente, alguno
sub-redondeado de cuarcita. La matriz es Franco-arcillo-arenosa. La tierra fina
presenta un color pardo verdoso (2’5 Y 4/4). En él se sitla el perfil VIL-04 y los
microperfiles VIL-4A y VIL- 4B.

Sector II: Representado por la muestra VIL-II-01. Talud recubierto de pradera
mixta. Posee una inclinacion de hasta 30° y orientacion N-NE, con un cierto alabeo
en los extremos. La pedregosidad superficial supera el 60 %. En peso, los elementos
gruesos suponen algo mas del 65 %. Dominan las fracciones 20-75 y 75-250 mm..
Son fundamentalmente procedentes de areniscas y lutitas irregulares, angulosos, a
veces planos y, ocasionalmente, alguno sub-redondeado de cuarcita. La matriz es
Franco-arenosa La tierra fina presenta un color pardo verdoso (2°5 Y 4/4). En él se

situa el perfil VIL-08 y los microperfiles VIL-8A y VIL- 8B.
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Sector III: Muestra VIL-III-01. Talud recubierto de pradera mixta. Posee una
inclinacion de hasta 30° y orientaciéon N-NE, con un cierto alabeo en los extremos.
La pedregosidad superficial supera el 65 %. En peso, los elementos gruesos suponen
algo mas del 79 %. Predominan las fracciones 20-75 y 75-250 mm.. Son
fundamentalmente procedentes de areniscas y lutitas irregulares, angulosos, a veces
planos y, ocasionalmente, alguno sub-redondeado de cuarcita. La matriz es Franco-
arcillo-arenosa. La tierra fina presenta un color pardo grisaceo oscuro (2°5 Y 4/2) a
pardo grisaceo muy oscuro (2’5 Y 3/2). En él se situa el perfil VIL-05 y los
microperfiles VIL-5A y VIL- 5B.

Sector IV: Representado por la muestra VIL-IV-01. Talud recubierto de pradera
mixta. Posee una inclinacion de hasta 25° y orientacion S-SO, con un cierto alabeo
en los extremos. La pedregosidad superficial supera el 65 %. En peso, los elementos
gruesos suponen algo mas del 70 %. Dominan las fracciones 5-20, 20-75 y 75-250
mm.. Son fundamentalmente procedentes de areniscas y lutitas irregulares,
angulosos, a veces planos y, ocasionalmente, alguno sub-redondeado de cuarcita. La
matriz es Franco-arcillo-arenosa. La tierra fina presenta un color pardo verdoso (2°5
Y 4/4) a pardo grisdceo oscuro (2’5 Y 4/2). En él se situa el perfil VIL-06 y los
microperfiles VIL-6A y VIL- 6B.

Zona de Utrillas (Sabina-Umbrion)

Sector I: Representado por las muestras compuestas superficiales UTR-I-01 y UTR-
1-02 (la més oriental). Area llana en plataforma superior de escombrera de estériles
carbonosos recubiertos con arenas y limos de la Formacion Escucha. Presenta una
ligera inclinacién hacia el este, donde esta situada una balsa de decantacién. La
altitud media es 1095m. Se cultiva cereal de secano. La pedregosidad superficial
varia entre el 35 y el 40 %. Los contenidos en elementos gruesos varian entre el 51y
el 57 % en peso. Dominan fragmentos de calizas arenosas amarillentas de tamafio 2-
S mm, aunque existen algunos de hasta 75 mm. La matriz es Franco-arcillo-arenosa.
La matriz varia de pardo ligeramente amarillento (2’5 6/4) al amarillo palido (2°5Y
7/4) y el amarillo verdoso (2°5Y 6/8), en seco. En este sector se sitdan los perfiles

UTR-13, UTR-15 y los microperfiles UTR-13A, UTR-13B y UTR-13C.
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Sector II: Representado por las muestras compuestas superficiales UTR-II-01 y
UTR-1I-02 (la mas oriental). Talud de escombrera orientado al norte. La inclinacion
media es de unos 20° aunque, puntualmente, puede alcanzar valores de 8° 6 de 30°.
Se compone de arenas arcillosas y arcillas arenosas grises recubiertas con arenas y
limos de la Formacién Escucha. El talud se sembr6 con una mezcla de semillas de
gramineas y leguminosas. Presenta una cobertura casi completa en toda la superficie
con especies como Lolium perenne, Onobrychis sativa, Festuca aundinacea y
Melilotus officinalis. La pedregosidad superficial varia entre el 30 y el 35 %. El
contenido en elementos gruesos es de 43 a 48 % en peso. Predominantemente son
calizas arenosas, angulosas y sub-redondeadas, de tamafios 2-5 y 5-20 mm
predominantemente. La matriz es Franco-arenosa. El color de la tierra fina varia
entre pardo grisaceo (2°5Y 5/2), pardo verdoso claro (2°5Y 5/6) y pardo amarillento
claro (2°5Y 6/4), en seco. En este sector se sitian los perfiles UTR-04, UTR-06
UTR-09 y UTR-11, y los microperfiles UTR-9A y UTR-9B.

Sector III: Muestras superficiales UTR-III-01 y UTR-III-02 (la mas oriental). Es un
talud orientado al sur de unos 20° de pendiente media, aunque puede ser mayor o
menor puntualmente. Muchos regueros de erosién, fendmenos de subfusion y
carcavas. También se observa una microtopografia escalonada, herencia de un
laboreo profundo siguiendo curvas de nivel. Estd formado con arcillas de la
Formacion Escucha sobre estériles carbonosos. La pedregosidad superficial varia
entre el 25 y el 30 %. Los elementos gruesos pueden suponer un 30 a un 40 % en
peso. La mayoria son calizas arenosas blanquecinas, irregulares, angulosas y sub-
redondeadas. Dominan los tamafios 2-5 y 5-20 mm, aunque los hay mayores.
Presencia esporadica de Medicago sativa y Atriplex halimus. Presencia de
pseudomicelios de sales. La matriz es Franco-arcillo-arenosa. El color en seco varia
entre pardo verdoso (2°5Y 4/4) y el pardo amarillento claro (2°5Y 5/4). En €l se
sitdan los perfiles UTR-03 y UTR-14, y los microperfiles UTR-14A y UTR-14B.

Sector IV: Representado por la muestra UTR-IV-01. Talud orientado al sur con
pendiente media de 20°, aunque va creciendo desde 10° hasta 30° de oeste a este,
Regueros de erosion y fendmenos de subfusion. Presenta una microtopografia

escalonada debida a una labor horizontal de descompactado. Esta formado por
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arcillas de Formacién Escucha sobre estériles carbonosos. La pedregosidad
superficial alcanza 25 %. Los elementos gruesos pueden suponer un 34 % en peso.
La mayoria son calizas arenosas blanquecinas, irregulares, angulosas y sub-
redondeadas. Dominan los tamafios 2-5 y 5-20 mm, aunque los hay mayores.
Presencia esporadica de Medicago sativa y Atriplex halimus. Se observan
pseudomicelios de sales. La matriz es Franco-arcillo-arenosa. El color en seco varia
entre pardo grisaceo oscuro (2°5Y 4/2) y pardo grisaceo (2°5Y 5/2). En este sector
se ubica el perfil UTR-01.

Sector V: Muestra compuesta superficial UTR-V-01. Talud orientado al sur con
pendiente de 20 a 25°. Se ven regueros de erosién y fendmenos de subfusion.
Presenta huellas de laboreo horizontal profundo para descompactar. Formado con
arcillas de la Formacion Escucha recubriendo a estériles carbonosos. La
pedregosidad superficial se estima en un 40 %. Los elementos gruesos suponen un
45 a 50 % en peso. Predominan los tamafios 2-5 y 5-20 mm, aunque los hay
mayores. Presencia esporadica de Medicago sativa'y Atriplex halimus. Se observan
pseudomicelios de sales. La matriz es Franco-arcillo-arenosa de color pardo verdoso
claro (2°5Y 5/6) a pardo grisaceo claro (2°5Y 4/2), en seco. En este sector se situa el

perfil UTR-02 y los microperfiles UTR-2A, UTR-2B y UTR-2C.

Sector VI: Muestra UTR-VI-01 y UTR-VI-02. Plataforma llana cultivada y en parte
labrada con arado de vertedera. Se sitia a una altitud media de 1100 m. Formada
con arcillas y arenas de la Formacién Escucha sobre estériles carbonosos. La
pedregosidad superficial veria entre el 35 y el 40 %. Los elementos gruesos alcanzan
un porcentaje de 47 a 55 % en peso. Mayoritariamente son fragmentos de calizas
arenosas blanquecinas, irregulares, angulosas y sub-redondeadas. Dominan los
tamafios 2-5 y 5-20 y 20-75 mm, aunque los hay mayores. La matriz es Franco-
arcillo-arenosa. El color de la tierra fina en seco varia entre amarillo verdoso (2°5Y

6/6) y el pardo verdoso claro (2°5Y 5/4). En este sector se ubica el perfil UTR-08.
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A. 1 3. DESCRIPCION DE PERFILES

PERFIL VAL-01

Clasificacién (USDA): Xerorthent tipico.
Fecha de la observacion: 26-02-02
Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Valdesamario

Situacion: Talud oriental de la escombrera de la Corta de las Ranas.
Coordenadas U.T.M.: 255.400, 4.734.700

Altitud: 1080 m.
Posicion fisiografica: Terraza fluvial, rota por movimiento de tierras.
Forma del terreno: Originalmente casi plano.

Pendiente: Llano.
Vegetacién o uso del suelo: Melojar.

Material de origen: Depésitos aluviales (arenas, gravas y cantos rodados de

cuarcita.

Drenaje: Bueno
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No
Erosién: No

Estado hidrico: Himedo.
Muestras: VAL-01-1 (A) y VAL-01-2 (C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

0-22

22-100+

10 YR 3/3 (pardo oscuro en humedo) y 10 YR 3/4
(pardo amarillento oscuro en seco); franco-arenosa;
granular, fina a media débil; no adherente, no
plastico; muy friable (himedo); muy abundantes
gravas, redondeadas o sub-redondeadas de
cuarcita; muchos poros, muy finos, intersticiales;
muy abundantes raices finas y muy finas, alguna
gruesa; moderadamente &cido; limite difuso y
plano.

10 YR 3/3 (pardo oscuro en himedo) y 10 YR 4/4
(pardo amarillento oscuro en seco); franco-arenosa;
sin estructura; no adherente, no plastico; muy
friable  (htmedo); gravas  predominantes,
redondeadas o sub-redondeadas de cuarcita;
muchos poros, muy finos, intersticiales;
abundantes raices finas muy finas, medias y
gruesas; moderadamente 4cido.
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PERFIL VAL-02

Clasificacion (USDA): Dystrochrept tipico.

Fecha de la observacion: 23-04-02

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario

Situacién: Punto mas elevado del frente de la Corta de las Ranas
Coordenadas U.T.M.: 255.300, 4.734.630

Altitud: 1150 m.

Posicién fisiogréafica: Ladera.

Forma del terreno: Colinado

Pendiente: Inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Melojar con brezos.

Material de origen: Areniscas, cuarcitas, lutitas y carbon
Drenaje: Bueno

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No

Erosion: No.

Estado hidrico: Himedo.

Muestras: VAL-02-1 (A), VAL-02-2 (BC) y VAL-02-3 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién
Oe 2-0 Capa de hojarasca medianamente descompuesta
A 0-10 10 YR 3/2 (pardo grisiceo muy oscuro en

hiamedo) y 10 YR 3/2 (pardo grisdceo muy oscuro
en seco); franco-arenosa; migajosa; no adherente,
no plastico; muy friable (humedo); abundantes
fragmentos de cuarcita y lutita; muchos poros,
finos y muy finos, intersticiales e intra-agregados;
abundantes raices finas, muy finas, medias y
gruesas; ligeramente acido; limite inferior gradual

plano.
Bw 10-32 10 YR 4/3 (pardo oscuro en himedo) y 10 YR 6/6
(amarillo  pardusco);  franco-arcillo-arenosa;

granular fina a media, débil; no adherente, no
plastico; friable (hiimedo); fragmentos de lutitas y
cuarcitas muy abundantes; muchos poros, finos y
muy finos, intersticiales e intra-agregados;
abundantes raices finas, muy finas, medias y
gruesas; fuertemente 4cido; limite inferior gradual
plano.
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VAL-02 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

BC 32-56 10 YR 5/8 (pardo amarillento en humedo) y 10
YR 6/8 (amarillo pardusco); franco-arcillo-
arenosa; granular fina a media, débil; no
adherente, no plastico; friable (humedo);
fragmentos de lutitas muy abundantes y alguno de
cuarcita; muchos poros, finos y muy finos,
intersticiales e intra-agregados; abundantes raices
finas, muy finas, medias y gruesas; fuertemente
acido; limite inferior gradual plano.

C 56-72/80 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en humedo) y
2’5Y 5/2 (pardo grisaceo en seco); franco-arcillo-
arenosa; masa de lutitas algo carbonosas alteradas;
sin estructura edéfica; ligeramente duro en seco;
no adherente, no plastico, frecuentes poros
intersticiales; pocas raices medias y gruesas; muy
fuertemente acido; limite neto e inclinado.

2C 72/80-100+ N 2/0 (negro en himedo) y N 3/0 (gris muy
oscuro en seco); franco-arenosa; es una capa de
carbon alterada formando un pliegue; sin
estructura edafica; ligeramente duro en seco; no
adherente, no plastico, frecuentes poros
intersticiales; alguna raiz media y gruesa; muy
fuertemente écido.
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PERFIL VAL-03

Clasificacion (USDA): Eutrochrept districo.

Fecha de la observacion: 23-04-02

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacion: Acceso occidental a la cuneta perimetral del frente de la Corta de las
Ranas.

Coordenadas U.T.M.: 255.250, 4.734.650.

Altitud: 1100 m.

Posicidn fisiografica: Ladera.

Forma del terreno: Colinado

Pendiente: Inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Melojar con brezos.

Material de origen: Areniscas, cuarcitas y lutitas.

Drenaje: Bueno

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosion: No.

Estado hidrico: Himedo.

Muestras: VAL-03-1 (A1), VAL-03-2 (A2), VAL-03-3 (Bw) y VAL-03-4 (BC).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

Al 0-5 10YR 3/2 (pardo grisaiceo muy oscuro en himedo)
y 10 YR 6/4 (pardo amarillento claro en seco);
franco-arenosa, migajosa; no adherente, no
plastico, muy friable (himedo); abundantes
fragmentos de cuarcita y lutita; muchos poros,
finos y muy finos, intersticiales e intra-agregados;
fieltro de raices finas y muy finas, abundantes
raices medias y gruesas; extremadamente acido;
limite inferior gradual plano.

A2 5-19 10YR 4/6 (pardo amarillento oscuro en himedo) y
10 YR 5/4 (pardo amarillento en seco); franco-
arenosa, granular fina media; ligeramente
adherente, ligeramente plastico, muy friable
(himedo); abundantes fragmentos de cuarcita y
lutita, muchos poros, finos y muy finos,
intersticiales e intra-agregados; muy abundantes
raices finas, muy finas, medias y gruesas; muy
fuertemente 4cido; limite inferior gradual plano.
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VAL-03 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

Bw 19-38 10 YR 5/8 (pardo amarillento en himedo) y 10
YR 6/6 (amarillo pardusco en seco); franco-
arenosa; de subangular a granular fina a media,
moderada; ligeramente adherente, ligeramente
plastico; friable (himedo); fragmentos de lutitas y
cuarcitas muy abundantes; frecuentes poros, finos
y muy finos, intersticiales e intra-agregados;
abundantes raices finas y muy finas, frecuentes
medias y gruesas; muy fuertemente acido; limite
inferior gradual plano.

BC 38-63 10 YR 6/6 (amarillo pardusco en humedo) y 10
YR 7/8 (amarillo en seco); franco-arenosa;
subangular fina a media, débil; ligeramente
adherente, ligeramente plastico; friable (himedo);
fragmentos de lutitas y cuarcitas muy abundantes;
frecuentes poros, finos y muy finos, intersticiales;
frecuentes raices finas y muy finas, pocas medias
y gruesas; muy fuertemente acido; limite inferior
difuso plano.

C 63-140 10 YR 7/6 (amarillo en himedo) y 10 YR 7/8
(amarillo en seco); franco-arenosa; sin estructura
edafica; no adherente, no plastico; friable
(htimedo); fragmentos de lutitas y cuarcitas muy
abundantes; frecuentes poros, finos y muy finos,
intersticiales; pocas raices finas y medias; muy
fuertemente éacido.
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PERFIL VAL-04

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent carbolitico.
Fecha de la observacion: 23-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas préxima: Valdesamario.

Situacion: Parte sur-occidental de la Corta de las Ranas.
Posicidn fisiografica: Talud suave de ménticulo de estériles.

Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Suavemente inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Herbacea muy dispersa. Pinos plantados, muertos o
poco crecidos.
Material de origen: Areniscas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado.
Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.
Afloramientos: No.
Erosion: Laminar.
Estado hidrico: Seco.
Muestras: VAL-04-1 (C1) y VAL-04-2 (C2).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripeion

C1

C2

0-15

15-85

N 3/0 (gris muy oscuro en humedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arenosa; sin
estructura, pero con presencia algunos elementos
de estructura granulares, medios, débiles, en
contacto con raices; duro, no adherente, no
plastico; fragmentos de areniscas y lutitas
predominantes; frecuentes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas manchas de color 5 Y
7/6 (amarillo en humedo) en planos de exfoliacion
de lutitas y 10 YR 6/8 (amarillo pardusco en
himedo) en caras de areniscas; muy pocas raices
finas y muy finas; muy fuertemente 4cido; limite
gradual plano.

N 3/0 (gris muy oscuro en humedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa; sin
estructura; duro, no adherente, no pléstico;
fragmentos de areniscas y lutitas predominantes;
frecuentes poros, finos y muy finos, intersticiales;
pocas manchas de color 5 Y 7/6 (amarillo en
humedo) en planos de exfoliacion de lutitas y 10
YR 6/8 (amarillo pardusco en humedo) en caras
de areniscas; ninguna raiz; ligeramente acido.
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PERFIL VAL-05

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent carbolitico
Fecha de la observacion: 24-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacién: Talud orientado al norte en escombrera exterior de la Corta de las

Ranas.

Posicion fisiografica: Talud de escombrera.
Forma del terreno: Fuertemente socavado.
Pendiente : Escarpado.
Vegetacion o uso del suelo: Dispersa: escobas y pinos de plantacion
Material de origen: Lutitas, areniscas y carbon.

Drenaje: Moderado.
Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.
Afloramientos: No.
Erosién: Laminar y en regueros poco grabados.

Estado hidrico: Seco que pasa a himedo en profundidad.
Muestras: VAL-05-1 (C1) y VAL-05-2 (C2).

Horizonte

Profundidad (¢cm)

Descripcién

C1

C2

0-38

38-100+

5Y 2’5/1 (negro en himedo) y 5 Y 3/2 (gris
verdoso oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa;
sin estructura; ligeramente duro, no adherente, no
plastico, fragmentos de areniscas y lutitas
predominantes; frecuentes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas manchas de color 5 Y
7/6 (amarillo en himedo) en planos de exfoliacion
de lutitas y 10 YR 6/8 (amarillo pardusco en
humedo) en caras de areniscas; ligeramente acido;
limite neto plano.

5Y 2’5/1 (negro en himedo) y 5 Y 3/2 (gris
verdoso oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa;
sin estructura edafica; duro; fragmentos de
areniscas y lutitas muy abundantes; frecuentes
elementos gruesos lutiticos abigarrados de 5 Y
2°5/1 (negro en humedo), 2’5 Y 3/2 (pardo
grisiceo muy oscuro en huimedo), 2’5 Y 6/8
(amarillo verdoso en humedo) y 2’5 Y 8/8
(amarillo en humedo), ligeramente adherentes y
plasticos; frecuentes poros, finos y muy finos,
intersticiales; ninguna raiz; ligeramente alcalino.
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PERFIL VAL-06

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent tipico.
Fecha de la observacion: 24-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Valdesamario

Situacion: Parte superior de la escombrera exterior de la Corta de las Ranas.
Posicion fisiografica: Plataforma superior de escombrera.

Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Llano.
Vegetacion o uso del suelo: Matorral mixto de leguminosas sobre cesped de
gramineas.
Material de origen: Arenas, lutitas areniscas y carbon.
Drenaje: Moderado.
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No.
Erosion: No.

Estado hidrico: Himedo.
Muestras: VAL-06-1 (A) y VAL-06-2 (2C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

Oi

2C

1/2-0

0-13/19

13/19-43

Entramado de  restos  vegetales  poco
descompuestos, predominantemente hojarasca.

2’5Y 5/4 (verde oliva en himedo) y 2’5 Y 6/8
(amarillo verdoso en seco); franco-arcillo-arenosa;
sin  estructura; ligeramente adherente y
ligeramente plastico en hiimedo, duro en seco;
abundantes elementos gruesos, dominan areniscas
irregulares o algo sub-redondeados; frecuentes
poros finos, intersticiales; abundantes raices
medias, gruesas y finas; muy fuertemente acido;
limite inclinado brusco.

5 Y 3/1 (gris muy oscuro en humedo) y 5Y 4/4
(verde oliva en seco); franco-arenosa; sin
estructura; no adherente y no plastico en humedo,
extremadamente duro en seco; elementos gruesos
predominantes, lutitas areniscas y carbon;
manchas de color 7°5 YR 6/8 (amarillo rojizo en
humedo) sobre caras de areniscas; algunos poros
finos, intersticiales; abundantes raices muy finas,
finas y medias; fuertemente acido; limite inferior
irregular brusco con gran bloque de arenisca.
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PERFIL VAL-07

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent tipico.
Fecha de la observacion: 25-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Valdesamario

Situacion: Parte de la escombrera exterior vertiente al fondo de la Corta de las
Ranas. En el borde de una carcava.

Posicién fisiografica: Talud de escombrera.

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Moderadamente escarpado.

Vegetacion o uso del suelo: Vegetacion herbacea rala en el punto y matorral
mixto de leguminosas en las inmediaciones.

Material de origen: Arenas, lutitas areniscas y carbon.

Drenaje: Moderado.
Pedregosidad superficial: Predominante. Clase 5.
Afloramientos: No.
Erosion: Laminar, regueros y céarcavas.
Estado hidrico: Seco.
Muestras: VAL-07-1 (C) y VAL-07-2 (2C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

C

2C

0-0/60

0/60-100+

5Y 2°5/1 (negro en himedo) y 5Y 3/2 (gris
verdoso en seco), franco-arenosa; sin estructura;
no adherente y no plastico en humedo, blando en
seco; elementos gruesos predominantes, lutitas
areniscas y carbon; manchas de color 7°5 YR 6/8
(amarillo rojizo en himedo) sobre caras de
areniscas; algunos poros finos, intersticiales; muy
pocas raices finas y muy finas; neutro; limite
inferior plano inclinado.

10 YR 3/2 (pardo grisiceo muy oscuro en
humedo) y 10 YR 5/3 (pardo en seco); franco-
arenosa; sin estructura; no adherente, no pléstico
en humedo, duro en seco; abundantes elementos
gruesos, dominan areniscas irregulares o algo sub-
redondeados; frecuentes poros finos, intersticiales;
muy pocas raices, medias; muy fuertemente 4cido.
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PERFIL VAL-08

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent regolitico.
Fecha de la observacion: 25-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacidn: Talud orientado al norte en escombrera exterior de la Corta de las

Ranas.

Posicion fisiografica: Talud de escombrera.
Forma del terreno: Fuertemente socavado.
Pendiente : Escarpado.
Vegetacion o uso del suelo: Dispersa: escobas y pinos de plantacion. Robles de
buen porte en inmediaciones, aparenta ser un resto de terraza fluvial roto y
removilizado durante la creacién o remodelado de la escombrera.

Material de origen: Arenas, cuarcitas.

Drenaje: Excesivo.
Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.
Afloramientos: No.
Erosion: Lamina..
Estado hidrico: Humedo.
Muestras: VAL-08-1 (A) y VAL-08-2 (AC).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

AC

0-28

28-90

2’5Y 5/4 (verde oliva en himedo) y 2°5 Y 6/8
(amarillo verdoso en seco); franco-arenosa;
estructura granular débil media a fina; ligeramente
adherente y ligeramente plastico en humedo, duro
en seco; muy abundantes elementos gruesos,
dominan cuarcitas, algo sub-redondeados,
mayoritariamente de tamafio grava con presencia
de bloques; frecuentes poros finos, intersticiales e
intraagregados, muy abundantes raices finas y
muy finas; muy fuertemente acido; limite difuso y
plano.

2°5Y 5/4 (verde oliva en himedo) y 2’5 Y 6/8
(amarillo verdoso en seco); franco-arenosa;
masivo; ligeramente adherente y ligeramente
plastico en humedo, duro en seco; elementos
gruesos dominantes, dominan areniscas irregulares
o algo sub-redondeados, mayoritariamente de
tamafio gravilla y garbancillo; frecuentes poros
finos, intersticiales; frecuentes raices, finas y muy
finas; muy fuertemente acido; limite difuso y
plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VAL-08 (cont.)

Descripcion

C

90-120+

2’5Y 5/4 (verde oliva en hiimedo) y 2°5 Y 6/8
(amarillo verdoso en seco); franco-arenosa; sin
estructura; ligeramente adherente y ligeramente
plastico en humedo, duro en seco; elementos
gruesos dominantes, dominan areniscas irregulares
o algo sub-redondeados, mayoritariamente de
tamafio gravilla y garbancillo; frecuentes poros
finos, intersticiales; pocos poros  finos,
intersticiales; muy pocas raices finas y muy finas;
muy fuertemente 4cido;
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PERFIL VAL-09

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent litico.

Fecha de la observacion: 25-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacién: Area que bordea a la laguna de la Corta de las Ranas, al pie del frente.
Posicion fisiografica: Fondo de corta de carbén.

Forma del terreno: Plano con ligeras ondulaciones.

Pendiente: Llano.

Vegetacion o uso del suelo: Pinos plantados de escaso porte o muertos, alguna
hierba dispersa.

Material de origen: Lutitas, areniscas y carbon.

Drenaje: Impedido.

Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.

Afloramientos: No.

Erosion: No.

Estado hidrico: Seco (presencia de precipitados salinos en depresiones).
Muestras: VAL-09-1 (C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

C 0-13 5Y 3/1 (gris muy oscuro en humedo) y 5Y 3/1
(gris muy oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa;
sin estructura; no adherente, no plastico, muy duro
en seco; elementos gruesos dominantes, lutitas
areniscas y carbon; abundantes poros finos,
intersticiales; ninguna raiz; fuertemente 4cido;
limite neto plano.

R 13-22+ Substrato rocoso en fondo de corta (areniscas,
lutitas y carbon), extremadamente duro.
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PERFIL VAL-10

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent carbolitico

Fecha de la observacion: 16-07-02

Autor: Julio C. Arranz

Localidad més préxima: Valdesamario.

Situacion: Parte superior nororiental de la escombrera exterior de la Corta de las
Ranas

Posicion fisiografica: Plataforma de escombrera.

Forma del terreno: Plano con ligeras ondulaciones.

Pendiente: Llano.

Vegetacion o uso del suelo: Pinos y chopos plantados de escaso porte, alguna
hierba dispersa.

Material de origen: Lutitas, areniscas y carbon.

Drenaje: Moderado.

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No.

Erosion: No

Estado hidrico: Seco.

Muestras: VAL-10-1 (C1), VAL-10-2 (C2) y VAL-10-3 (C3).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

C1 0-8 5Y 2°5/1 (negro en humedo) y 5Y 3/1 (gris muy
oscuro en seco); franco-arenosa; sin estructura; no
adherente, no plastico, muy duro en seco;
elementos gruesos muy abundantes, lutitas
areniscas y carbdn; manchas irregulares de color
7°5 Y 6/8 (amarillo rojizo en hiimedo) en caras de
areniscas, y 5Y 7/4 (amarillo palido en himedo)
en caras de lutitas; abundantes poros finos,
intersticiales; algunas raices muy finas;
extremadamente 4cido; limite ondulado neto.

C2 8-65/70 5Y 4/3 (verde oliva en htimedo) y 5Y 5/4 (verde
oliva en seco); franco-arenosa; sin estructura; no
adherente, no plastico, extremadamente duro en
seco; elementos gruesos muy abundantes, lutitas
areniscas y carbon; manchas irregulares de color
7°5 Y 6/8 (amarillo rojizo en humedo) en caras de
areniscas, y 5Y 7/4 (amarillo palido en hiimedo)
en caras de lutitas; algunos poros finos,
intersticiales; ninguna raiz; extremadamente
acido; limite inclinado neto.
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VAL-10 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

C3 65/70-100+ N 2/0 (negro en humedo), con brillo aceitoso, y N
3/0 (gris muy oscuro en seco); franco-arenosa; sin
estructura; no adherente, no plastico,
extremadamente duro en seco; elementos gruesos
muy abundantes, lutitas areniscas y carbon;
algunos poros finos, intersticiales; ninguna raiz;
ultra-acido.
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PERFIL VAL-11

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent carbolitico.
Fecha de la observacion: 17-07-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacion: Parte sur-occidental de la Corta de las Ranas.
Posicion fisiografica: Parte convexa superior de talud de escombrera .
Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Suavemente inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Herbacea muy dispersa.
Material de origen: Areniscas, lutitas y carbdn.

Drenaje: Moderado.

Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.
Afloramientos: No.

Erosién: Laminar.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: VAL-11-1 (C1) y VAL-11-2 (C2).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

C1 0-19 N 3/0 (gris muy oscuro en humedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arenosa; sin
estructura, pero con presencia algunos elementos
de estructura granulares, medios, débiles, en
contacto con raices; duro, no adherente, no
plastico; fragmentos de areniscas y lutitas
predominantes; frecuentes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas manchas de color 5 Y
7/6 (amarillo en humedo) en planos de exfoliacion
de lutitas y 10 YR 6/8 (amarillo pardusco en
himedo) en caras de areniscas; muy pocas raices
finas y muy finas; muy fuertemente acido; limite
gradual plano.

C2 19-100+ N 3/0 (gris muy oscuro en himedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa; sin
estructura; duro, no adherente, no pléstico;
fragmentos de areniscas y lutitas predominantes;
frecuentes poros, finos y muy finos, intersticiales;
pocas manchas de color 5 Y 7/6 (amarillo en
humedo) en planos de exfoliacion de lutitas y 10
YR 6/8 (amarillo pardusco en himedo) en caras
de areniscas; ninguna raiz; ligeramente acido.
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PERFIL VAL-12

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent regolitico.

Fecha de la observacion: 17-07-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad més préxima: Valdesamario.

Situacion: Parte superior convexa del talud mas occidental de la escombrera
exterior de la Corta de las Ranas.

Posicion fisiogréfica: Talud de escombrera.

Forma del terreno: Fuertemente socavado.

Pendiente : Llano.

Vegetacion o uso del suelo: Dispersa: escobas y leguminosas herbaceas en sus
inmediaciones. Robles de buen porte en inmediaciones, aparenta ser un resto de
terraza fluvial roto y removilizado durante la creacién o remodelado de la
escombrera.

Material de origen: Arenas, areniscas y cuarcitas.

Drenaje: Excesivo.

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No.

Erosion: Lamina.

Estado hidrico: Himedo.

Muestras: VAL-12-1 (AC) y VAL-12-2 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

A 0-5/7 2’5'Y 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro en humedo)
y 2’5 Y 4/4 (pardo verdoso en seco); franco-
arenosa; estructura granular débil media a fina
ligada a raices; ligeramente adherente y
ligeramente plastico en himedo, blando en seco;
muy abundantes elementos gruesos, dominan
cuarcitas, sub-redondeados, mayoritariamente de
tamafio gravilla y grava; frecuentes poros finos,
intersticiales e intraagregados; abundantes raices
finas y muy finas, alguna media; muy fuertemente
acido; limite neto y ondulado.

AC 5/7-30 2’5Y 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro en humedo)
y 2’5 Y 4/4 (pardo verdoso en seco); franco-
arenosa; sin estructura edafica, suelto; no
adherente y no plastico en himedo, blando en
seco; elementos gruesos dominantes, cuarcitas
sub-redondeadas y redondeadas, dominan gravas y
bloques decimétricos; frecuentes poros finos,
intersticiales; presencia de espacios vacios
centimétricos; frecuentes raices, finas y muy finas
alguna media; muy fuertemente acido; limite neto
y plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VAL-12 (cont.)

Descripcion

2C

30-100+

10 YR 5/8 (pardo amarillento en himedo) y 10
YR 6/8 (amarillo pardusco en seco); franco-
arenosa; sin estructura; no adherente y no pléstico
en humedo, extremadamente duro en seco;
elementos gruesos dominantes, dominan areniscas
irregulares 0 algo sub-redondeadas,
mayoritariamente de tamafio grava y bloques;
pocos poros finos, intersticiales; muy pocas raices
medias; fuertemente acido.
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PERFIL VAL-13

Clasificacion (USDA): Xerorthent litico.

Fecha de la observacién: 17-07-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacién: ladera orientada al sur en frente de la Corta de las Ranas.
Coordenadas U.T.M.: 255.900, 4.735.000.

Altitud: 1120 m.

Posicion fisiografica: Ladera de erosion

Forma del terreno: Fuertemente ondulado.

Pendiente: Moderadamente escarpado.

Vegetacion o uso del suelo: Matorral de leguminosas y brezos
Material de origen: Areniscas.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad superficial: Abundante.

Afloramientos: No.

Erosion: No.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-5 N 3/0 (gris muy oscuro en hiimedo) y 2’5 YR 3/2
(pardo grisiceo muy oscuro en seco); franco-
arenosa; migajosa fina; no adherente, no plastico;
muy friable (himedo); abundantes fragmentos de
arenisca; muchos poros, finos y muy finos,
intersticiales e intra-agregados; muy abundantes
raices finas, muy finas, medias y gruesas; limite
inferior gradual plano.

AC 5-22 2°5 Y 4/4 (pardo verdoso en humedo) y 2°5 Y 4/4
(pardo verdoso); franco-arenosa; granular fina a
media, moderada a débil; no adherente, no
plastico; friable (humedo); fragmentos de
areniscas muy abundantes; muchos poros, finos y
muy finos, intersticiales e intra-agregados;
abundantes raices finas, muy finas, medias y
gruesas; limite inferior neto plano.

Cr 22+ Lajas finas de arenisca que encierran tierra fina en
planos de exfoliacion y pasa a roca inalterada. 2°5
Y 5/4 (pardo verdoso claro en humedo) y 2’5 Y
6/4 (pardo amarillento claro); franco-arenosa;
granular fina, débil a suelta; no adherente, no
plastico; friable (himedo); pocos poros, finos y
muy finos, intersticiales; frecuentes raices finas,
muy finas, medias y gruesas.
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PERFIL VAL-14

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent carbolitico

Fecha de la observacion: 24-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacion: Talud orientado al norte en escombrera exterior de la Corta de las
Ranas.

Posicion fisiografica: Talud de escombrera.

Forma del terreno: Fuertemente socavado.

Pendiente : Escarpado.

Vegetacion o uso del suelo: Pinos de plantacion y vegetacion herbacea dispersa
Material de origen: Lutitas, areniscas y carbon.

Drenaje: Moderado.

Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.

Afloramientos: No.

Erosion: Laminar y en regueros poco grabados.

Estado hidrico: Seco que pasa a huimedo en profundidad.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

C1 0-32 5Y 2°5/1 (negro en humedo) y 5 Y 3/2 (gris
verdoso oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa;
sin estructura; ligeramente duro, no adherente, no
plastico; fragmentos de areniscas y lutitas
predominantes; frecuentes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas manchas de color 5 Y
7/6 (amarillo en humedo) en planos de exfoliacion
de lutitas y 10 YR 6/8 (amarillo pardusco en
htimedo) en caras de areniscas; alguna raiz fina y
muy fina; limite gradual plano.

C2 32-100+ 5Y 2°5/1 (negro en humedo) y 5 Y 3/2 (gris
verdoso oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa;
sin estructura edéfica; duro, no adherente, no
plastico; fragmentos de areniscas y lutitas muy
abundantes; frecuentes elementos gruesos lutiticos
abigarrados de 5 Y 2°5/1 (negro en humedo), 2°5
Y 3/2 (pardo grisiceo muy oscuro en humedo),
2’5 Y 6/8 (amarillo verdoso en himedo) y 2°5 Y
8/8 (amarillo en humedo), ligeramente adherentes
y plasticos; frecuentes poros, finos y muy finos,
intersticiales; ninguna raiz.
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PERFIL VAL-15

Clasificacién propuesta (WVU): Xerospolent carbolitico.
Fecha de la observacion: 23-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacion: Parte oriental de la escombrera exterior de la Corta de las Ranas.
Posicion fisiografica: Talud de escombrera de estériles.

Forma del terreno: Fuertemente socavado.

Pendiente: Escarpado.
Vegetacion o uso del suelo: Herbacea muy dispersa. Pinos plantados, muertos o
poco crecidos.
Material de origen: Areniscas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado.
Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.
Afloramientos: No.
Erosion: Laminar.
Estado hidrico: Seco.
Muestras: No.

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

C1

C2

0-35

35-100+

N 3/0 (gris muy oscuro en hiimedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arenosa; sin
estructura, pero con presencia algunos elementos
de estructura granulares, medios, débiles, en
contacto con raices; duro, no adherente, no
plastico, fragmentos de areniscas y lutitas
predominantes; frecuentes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas manchas de color 5 Y
7/6 (amarillo en htimedo) en planos de exfoliacién
de lutitas y 10 YR 6/8 (amarillo pardusco en
humedo) en caras de areniscas; muy pocas raices
finas y muy finas; limite gradual plano.

N 3/0 (gris muy oscuro en humedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arcillo-arenosa; sin
estructura; duro, no adherente, no plastico;
fragmentos de areniscas y lutitas predominantes;
frecuentes poros, finos y muy finos, intersticiales;
pocas manchas de color 5 Y 7/6 (amarillo en
himedo) en planos de exfoliacién de lutitas y 10
YR 6/8 (amarillo pardusco en himedo) en caras
de areniscas; ninguna raiz.
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PERFIL VIL-01

Clasificacién (USDA): Udifluvent dquico.
Fecha de la observacién: 25-09-01

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: El Villar de Santiago.

Situacién: En las inmediaciones de la pista que discurre por el Campo de la

Mora.

Coordenadas U.T.M.: 727.150, 4.759.250.
Altitud: 1380 m.
Posicion fisiografica: Fondo de valle.
Forma del terreno: Casi plano.
Pendiente: Llano.
Vegetacion o uso del suelo: Prados humedos.
Material de origen: Depésitos cuaternarios.
Drenaje: Imperfectamente drenado.
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No.
Erosion: No.

Estado hidrico: Humedo.
Muestras: VIL-01-1 (AC), VIL-01-2 (C1), VIL-01-3(C2) y VIL-01-4 (C3).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

AC

C1

0-23

23-40

10 YR 3/2 (pardo grisiceo muy oscuro en
humedo) y 10 YR 3/3 (pardo oscuro en seco);
arenoso-franca; granular moderada media a fina;
no adherente, no plastico, muy friable (humedo);
frecuentes fragmentos gruesos, domina el tamafio
gravilla pero hay hasta bloques, cuarcitas; muchos
poros, finos y muy finos, intersticiales ¢ intra-
agregados; muy abundantes raices finas y muy
finas; moderadamente acido; limite inferior neto y
plano.

Abigarrado de 10 YR 3/2 (pardo grisiceo muy
oscuro en humedo) y N 3/0 (gris muy oscuro
oscuro en humedo), 10 YR 3/4 (pardo amarillento
en seco); arenoso-franca; suelta; no adherente, no
plastico; ligeramente duro (seco); fragmentos
gruesos muy abundantes, dominan cantos 'y
gravas, cuarcitas; abundantes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas raices finas y muy
finas; moderadamente acido; limite inferior neto y
plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VIL-01 (cont.)

Descripcion

C2

C3

40-49

49-85+

10 YR 3/2 (pardo grisiceo muy oOscuro en
hiimedo) y 10 YR 3/4 (pardo amarillento en seco);
arenoso-franca; suelta; no adherente, no plastico;
muy friable (himedo); frecuentes fragmentos
gruesos, dominan cantos y gravas, cuarcitas;
abundantes poros, finos y muy finos, intersticiales;
pocas raices finas y muy finas; moderadamente
acido; limite inferior gradual plano.

10 YR 2/2 (pardo muy oscuro en hiimedo) y 10
YR 3/4 (pardo amarillento en seco); arenoso-
franca; de columnar gruesa débil a suelta; no
adherente, no plastico, muy friable (himedo);
frecuentes fragmentos gruesos, dominan cantos y
gravas, cuarcitas; abundantes poros, finos y muy
finos, intersticiales; pocas raices finas y muy
finas; moderadamente acido.
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PERFIL VIL-02

Clasificacion propuesta (WVU): Udispolent tipico.
Fecha de la observacion:
Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Piedrafita de Babia
Situacién: Zona de Carrasconte-El Salguero
Posicion fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Escarpado
Vegetacion o uso del suelo: Pradera mixta

Material de origen: Tierras sobre areniscas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial: Predominante. Clase 5.
Afloramientos: No

Erosion: Laminar y regueros.

Estado hidrico: Haimedo
Muestras: No.

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

A2C

0-16

16-66

2’5'Y 3/2 (pardo grisadceo muy oscuro en himedo)
y 2’5 Y 5/6 (pardo verdoso claro en seco); franco-
arenosa; de granular fina débil (ligada a raices) a
sin estructura; adherente, plastico; firme (himedo);
elementos gruesos muy abundantes, areniscas y
lutitas, angulosos y subredondeados, predominan
gravas y bloques; abundantes poros, intersticiales;
abundantes raices finas y muy finas; fuertemente
acido; limite gradual plano.

Elementos de masa abigarrada de N 3/0 (gris muy
oscuro en humedo), 10 YR 6/6 (pardo amarillento
en himedo) y 2’5 Y 8/8 (amarillo en himedo), que
se aprecian en seco como 2’5 Y 4/4 (pardo
verdoso), embebidos en 2°5 Y 3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro en humedo) y 2°5 Y 5/4 (pardo
verdoso claro en seco); franco-arenosa; sin
estructura edafica; adherente, plastico, muy firme
(himedo);  abundantes  elementos  gruesos,
areniscas y lutitas, angulosos y planos, medianos y
grandes, hasta bloques; pocos poros, intersticiales;
pocas raices finas y muy finas; fuertemente 4cido;
limite gradual plano
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VIL-02 (cont.)

Horizonte Profundidad (cm) Descripcion

2C 66-100+ Abigarrado de N 3/0 (gris muy oscuro en humedo),
10 YR 6/8 (pardo amarillento en himedo) y 2’5 Y
7/8 (amarilllo en hiimedo), que se aprecia en seco
como 2’5 Y 4/4 (pardo verdoso); franco-arenosa;
sin estructura edafica; adherente, plastico; muy
firme (himedo); abundantes elementos gruesos,
areniscas y lutitas, angulosos y planos, medianos y
grandes, hasta bloques; pocos poros, intersticiales;
sin raices; fuertemente acido.
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PERFIL VIL-03

Clasificacién (USDA): Udorthent tipico.
Fecha de la observacion: 26-09-01
Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Piedrafita de Babia.
Situacion: Acceso a las minas de Miranda.
Coordenadas U.T.M.: 725.500, 4.757.150
Altitud: 14000 m.

Posicion fisiografica: Ladera.

Forma del terreno: Colinado
Pendiente: Inclinado.
Vegetacion o uso del suelo: Brezal.

Material de origen: Areniscas, cuarcitas, lutitas y carbon
Drenaje: Bueno
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No
Erosion: No.

Estado hidrico: Himedo.
Muestras: VIL-03-1 (A), VIL-03-2 (AC) y VIL-03-3 (2C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

Oe

AC

2-0

0-15

15-50/56

Capa de hojarasca medianamente descompuesta

10 YR 3/3 (pardo oscuro en humedo) y 10 YR 3/4
(pardo amarillento oscuro en seco); franco-
arenosa; migajosa; no adherente, no pléastico; muy
friable (htimedo); abundantes fragmentos de
areniscas y lutitas; muchos poros, finos y muy
finos, intersticiales e intra-agregados; muchas
raices finas, muy finas, medias y gruesas; muy
fuertemente 4cido; limite inferior gradual plano.

10 YR 3/3 (pardo oscuro en hiimedo) y 10 YR 6/6
(amarillo pardusco en seco); franco-arenosa;
granular fina a media, moderada; no adherente, no
plastico; friable (humedo); fragmentos de lutitas y
cuarcitas muy abundantes; muchos poros, finos y
muy finos, intersticiales e intra-agregados;
muchas raices finas, muy finas, medias y gruesas;
muy fuertemente 4cido; limite inferior inclinado
neto.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VIL-03 (cont.)

Descripcion

C1

C2

2C

50/56-62/65

62/65-125/128

125/128-140+

10 YR 5/6 (pardo amarillento en humedo) y 10
YR 6/8 (amarillo pardusco); franco-arenosa; sin
estructura edéfica; no adherente, no plastico; duro
(seco); dominan fragmentos de lutitas de areniscas
con finos en grietas; pocos poros, finos y muy
finos, intersticiales; abundantes raices finas y
muy finas; muy fuertemente acido; limite inferior
gradual plano.

2’5 Y 4/2 (pardo grisdceo oscuro en hiimedo) y
2°5Y 5/2 (pardo griséceo en seco); franco-arcillo-
arenosa; masa de lutitas algo carbonosas alteradas;
sin estructura edafica; ligeramente duro en seco;
no adherente, no plastico; frecuentes poros
intersticiales; pocas raices medias y gruesas; muy
fuertemente acido; limite neto e inclinado.

N 3/0 (gris muy oscuro en humedo) y N 3/0 (gris
muy oscuro en seco); franco-arenosa; es una capa
de carbén alterada; sin estructura edafica;
ligeramente duro en seco; no adherente, no
plastico; frecuentes poros intersticiales; alguna
raiz fina; muy fuertemente acido.
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PERFIL VIL-04

Clasificacion propuesta (WVU): Udispolent tipico.
Fecha de la observacion: 26-09-01.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Piedrafita de Babia
Situacién: Zona de Carrasconte-El Salguero
Posicién fisiografica: Talud artificial
Forma del terreno: Fuertemente socavado.
Pendiente: Escarpado.
Vegetacién o uso del suelo: Pradera mixta

Material de origen: Tierras sobre areniscas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial:
Afloramientos: No

Erosion: Laminar y regueros.

Estado hidrico: Himedo
Muestras: VIL-04-1 (A) y VIL-04-2 (2C).

Horizonte

Profundidad (¢cm)

Descripcion

A

2C

0-30/34

30/34-100+

2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en himedo) y
2’5 Y 5/4 (pardo verdoso claro en seco); franco-
arenosa; de granular fina débil (ligada a raices) a
sin estructura; ligeramente adherente, ligeramente
plastico; firme (humedo); elementos gruesos muy
abundantes, areniscas y cuarcitas, angulosos y
subredondeados, gravas y bloques; alguna caras de
cantos se tifien de 10 YR 6/8 (amarillo pardusco
en humedo); pocos poros, intersticiales; frecuentes
raices finas y muy finas; limite inclinado neto.

N 3/0 (gris muy oscuro en himedo) y 2’5 Y 3/2
(pardo grisdiceo muy oscuro en seco); franco-
arenosa; masiva, ligeramente  adherente,
ligeramente plastico; firme (hiumedo); elementos
gruesos predominantes, areniscas y lutitas,
angulosos, cantos y bloques; alguna caras de
cantos se tifien de 10 YR 6/8 (amarillo pardusco
en humedo); pocos poros, intersticiales; pocas
raices finas y muy finas.
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PERFIL VIL-05

Clasificacién propuesta (WVU): Udispolent tipico.
Fecha de la observacion:
Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas préxima: Piedrafita de Babia
Situacion: Zona de Carrasconte-El Salguero
Posicion fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Escarpado
Vegetacion o uso del suelo: Pradera mixta

Material de origen: Tierras sobre areniscas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial: Predominante. Clase 5.
Afloramientos: No

Erosién: Laminar y regueros.

Estado hidrico: Haimedo
Muestras: VIL-05-1 (A), VIL-05-2 (A/2C) y VIL-05-3 (2C)

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

2C/A

0-25

25-56

2’5Y 3/2 (pardo grisdceo muy oscuro en hiimedo)
y 2°5Y 5/4 (pardo verdoso claro en seco); franco-
arenosa; de granular fina débil (ligada a raices) a
sin estructura; adherente, plastico; firme (humedo);
elementos gruesos muy abundantes, areniscas y
lutitas, angulosos y subredondeados, predominan
gravas y bloques; abundantes poros, intersticiales;
abundantes raices finas y muy finas; fuertemente
acido; limite gradual plano.

Elementos 2’5 Y 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro
en himedo) y 2’5 Y 5/4 (pardo verdoso claro en
seco) embebidos en masa abigarrada de N 3/0 (gris
muy oscuro en humedo), 10 YR 6/8 (pardo
amarillento en hiimedo) y 2°5 Y 7/8 (amarillo en
humedo), que se aprecia en seco como 2’5 Y 4/4
(pardo verdoso); franco-arenosa; sin estructura
edafica; adherente, plastico; muy firme (humedo);
abundantes elementos gruesos, areniscas y lutitas,
angulosos y planos, medianos y grandes, hasta
bloques; pocos poros, intersticiales; pocas raices
finas y muy finas; fuertemente 4cido; limite
gradual plano
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Horizonte

Profundidad (cm)

VIL-05 (cont.)

Descripcion

2C

56-100+

40 % ocupado por gran bloque de arenisca; el
resto es abigarrado de N 3/0 (gris muy oscuro en
humedo), 10 YR 6/8 (pardo amarillento en
hiimedo) y 2°5 Y 7/8 (amarilllo en humedo), que se
aprecia en seco como 2’5 Y 4/4 (pardo verdoso);
franco-arenosa; sin estructura edafica; adherente,
plastico, muy firme (humedo); abundantes
elementos gruesos, areniscas y lutitas, angulosos y
planos, medianos y grandes, hasta bloques; pocos
poros, intersticiales; sin raices; presencia de una
masa no descompuesta de raices y tallos situada
sobre el gran bloque; fuertemente acido.
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PERFIL VIL-06

Clasificacion propuesta (WVU): Udispolent tipico
Fecha de la observacion: 27-09-01.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mds proxima: Piedrafita de Babia
Situacién: Zona de Carrasconte-El Salguero
Posicién fisiogréafica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Moderadamente escarpado

Vegetacion o uso del suelo: Pradera mixta

Material de origen: Areniscas, cuarcitas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial: Predominante. Clase 5.
Afloramientos: No

Erosién: Laminar y regueros.

Estado hidrico: Humedo
Muestras: VIL-06-1 (A), VIL-06-2 (C1), VIL-06-3 (C2) y VIL-06-4 (C3).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

C1

0-20

20-40

N 3/0 (gris muy oscuro en humedo) y 2’5 Y 4/2
(pardo grisaceo oscuro en seco); franco-arenosa;
sin estructura edafica; duro (seco); fragmentos de
areniscas y lutitas muy abundantes; algunos
bloques y abundantes gravas cuarciticas
redondeadas y sub-redondeadas, frecuentes
elementos gruesos lutiticos abigarrados de N 2/0
(negro en humedo), 2°5 Y 3/2 (pardo grisiceo
muy oscuro en humedo), 2°S Y 6/8 (amarillo
verdoso en himedo) y 2’5 Y 7/8 (amarillo en
humedo), ligeramente adherentes y plasticos;
algunas manchas de color 10 YR 6/8 (pardo
amarillento en himedo) en caras de fragmentos de
areniscas; frecuentes poros, finos y muy finos,
intersticiales; muchas raices finas y muy finas;
moderadamente alcalino; limite gradual plano.

2’5 'Y 4/4 (pardo verdoso en humedo) 2’5 Y 4/6
(pardo verdoso en seco); franco-arenosa; sin
estructura edéfica; firme (humedo); fragmentos de
areniscas y lutitas muy abundantes, frecuentes
elementos gruesos lutiticos abigarrados de N 2/0
(negro en humedo), 2°5 Y 3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro en humedo), 2’5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo) y 2°5 Y 7/8 (amarillo en
humedo), ligeramente adherentes y plasticos;
abundantes manchas de color 10 YR 6/8 (pardo
amarillento en humedo) en caras de fragmentos de
areniscas; frecuentes poros, finos y muy finos,
intersticiales; frecuentes raices finas y muy finas;
moderadamente alcalino; limite gradual plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VIL-06 (cont.)

Descripcion

C2

C3

40-60

60-100+

2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en hiimedo) y
2’5 'Y 4/4 (pardo verdoso en seco); franco-
arenosa; sin estructura edafica; duro en seco;
fragmentos de areniscas y lutitas muy abundantes;
presencia de un gran bloque de arenisca;
frecuentes elementos gruesos lutiticos abigarrados
de N 2/0 (negro en humedo), 2°5 Y 3/2 (pardo
grisiceo muy oscuro en humedo), 2’5 Y 6/8
(amarillo verdoso en humedo) y 2’5 Y 7/8
(amarillo en himedo), ligeramente adherentes y
plasticos; algunos fragmentos de carbén blandos,
negros; frecuentes manchas de color 10 YR 6/8
(pardo amarillento en huimedo) en caras de
fragmentos de areniscas; frecuentes poros, finos y
muy finos, intersticiales; pocas raices finas y muy
finas; moderadamente alcalino; limite neto
irregular.

N 2/0 (negro en himedo) y N 3/0 (gris muy
oscuro en seco); franco-arenosa; sin estructura
edéfica; duro en seco; fragmentos de areniscas y
lutitas dominantes; algunas manchas de color 10
YR 6/8 (pardo amarillento en hiumedo) en caras de
fragmentos de areniscas; pocos poros, finos y muy
finos, intersticiales; alguna raiz fina y muy fina;
fuertemente alcalino.
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PERFIL VIL-07

Clasificacion (USDA): Dystrochrept tipico.
Fecha de la observacion: 27-09-01

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas préxima: Piedrafita de Babia.
Situacion: Acceso a las minas de Miranda.
Coordenadas U.T.M.: 725.500, 4.757.150
Altitud: 1400 m.

Posicién fisiografica: Ladera.

Forma del terreno: Casi plano.
Pendiente: Llano.
Vegetacion o uso del suelo: Matorral de leguminosas con robles.

Material de origen: Areniscas.

Drenaje: Bueno
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No
Erosién: No.

Estado hidrico: Humedo.
Muestras: VIL-07-1 (A), VIL-07-2 (Bw) y VIL-07-3 (C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcién

A

Bw

0-18

18-35

10 YR 2/2 (pardo muy oscuro en humedo), 10 YR
3/2 (pardo grisdceo muy oscuro en seco); franco-
arenosa; migajosa fina; no adherente, no plastico;
muy friable (himedo), abundantes fragmentos de
areniscas de tamafio gravilla; muchos poros, finos
y muy finos, intersticiales e intra-agregados;
muchas raices finas, muy finas, medias y gruesas;
extremadamente 4cido; limite inferior gradual
plano.

10 YR 4/3 (pardo oscuro en humedo), 10 YR 4/3
(pardo oscuro en seco); franco-arenosa; granular
fina a media, moderada; ligeramente adherente,
ligeramente  plastico; friable (humedo);
abundantes fragmentos de areniscas, grava y
gravilla; muchos poros, finos y muy finos,
intersticiales e intra-agregados; muy frecuentes
raices finas, muy finas, medias y gruesas; muy
fuertemente acido; limite inferior gradual plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VIL-07 (cont.)

Descripcién

C

35-57

57+

10 YR 4/4 (pardo amarillento oscuro en hiimedo),
10 YR 5/4 (pardo amarillento en seco; franco-
arenosa; de suelto a bloques subangulares medios
a gruesos, débil; no adherente, no plastico; blando
(seco); fragmentos de areniscas muy abundantes
de tamafio gravilla y grava; abundantes poros,
finos y muy finos, intersticiales e intraagregados;
frecuentes raices finas y muy finas; muy
fuertemente 4cido; limite inferior neto plano.

Arenisca que rompe en lajas, con presencia de
finos y raices en las grietas mas superficiales.
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PERFIL VIL-08

Clasificacion propuesta (WVU): Udispolent tipico.
Fecha de la observacion: 11-06-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Piedrafita de Babia
Situacién: Zona de Carrasconte-El Salguero
Posicién fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Escarpado
Vegetacion o uso del suelo: Pradera mixta

Material de origen: Tierras sobre areniscas, lutitas y carbon.
Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No

Erosién: Laminar y regueros.

Estado hidrico: De himedo a mojado
Muestras: VIL-08-1 (A), VIL-08-2 (2C) y VIL-08-3 (3C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

2C

0-25

25-95

10 YR 3/4 (pardo amarillento oscuro en hiimedo) y
10 YR 5/4 (pardo amarillento en seco); franco-
arenosa; de granular fina débil (ligada a raices) a
sin estructura; ligeramente adherente, ligeramente
plastico; blando (humedo); elementos gruesos muy
abundantes, areniscas y lutitas, angulosos y
subredondeados, predominan gravas y bloques;
algunas manchas medianas, irregulares, netas, de
color 775 Y 6/8 (amarillo rojizo en himedo);
abundantes poros, intersticiales; abundantes raices
finas y muy finas; ligeramente alcalino; limite
gradual plano.

2’5 Y 3/2 (gris muy oscuro en himedo) y 2’5 Y
4/4 (pardo verdoso en seco); franco-arcillo-
arenosa; sin estructura edafica; blando (mojado);
fragmentos de areniscas y lutitas muy abundantes;
frecuentes elementos gruesos lutiticos abigarrados
de N 2/0 (negro en humedo), 2’5 Y 3/2 (pardo
grisiceo muy oscuro en humedo), 2’5 Y 6/8
(amarillo verdoso en humedo) y 2’5 Y 7/8
(amarillo en humedo), ligeramente adherentes y
plasticos, con raices; frecuentes manchas de color
10 YR 6/8 (pardo amarillento en humedo) en caras
de fragmentos de areniscas; frecuentes poros, finos
y muy finos, intersticiales; frecuentes raices finas y
muy finas; moderadamente alcalino; limite neto
plano.
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VIL-08 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

3C 95-110+ N 2/0 (negro en himedo) y 2’5 Y 4/2 (pardo
grisiceo oscuro en seco), franco-arenosa; sin
estructura edéfica; firme (mojado); fragmentos de
areniscas carbonosas y restos de carbén con
superficies vistas de color N 2/0 (negro en mojado,
con brillo), muy abundantes, de todos los tamafios;
frecuentes poros, finos y muy finos, intersticiales;
pocas raices finas y muy finas; moderadamente
alcalino
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PERFIL VIL-09

Clasificacion (USDA): Udorthent litico.

Fecha de la observacion: 27-09-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas préxima: Piedrafita de Babia.

Situacion: Al oeste de la zona de Carrasconte, en superficie de arrasamiento en
escarpe sobre el Rio Sil.

Coordenadas U.T.M.: 726. 150, 4.759.100.

Altitud: 1245 m.

Posicion fisiografica: Rellano en hombrera de valle fluvial.

Forma del terreno: Fuertemente ondulado.

Pendiente: Llano.

Vegetacion o uso del suelo: Matorral de leguminosas y robles.

Material de origen: Areniscas.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: En las proximidades afloran conglomerados cuarciticos.
Erosién: No.

Estado hidrico: Hamedo.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-16 10 YR 3/2 (pardo grisiceo muy oscuro en
himedo) y 10 YR 3/3 (pardo oscuro en seco);
arenoso-franca; granular moderada media a fina;
no adherente, no plastico; muy friable (himedo);
frecuentes fragmentos gruesos, domina el tamafio
gravilla pero hay hasta bloques, areniscas; muchos
poros, finos y muy finos, intersticiales e intra-
agregados; muy abundantes raices finas y muy
finas; limite inferior gradual plano.

AC 16-28 10 YR 4/4 (pardo amarillento oscuro en humedo)
y 10 YR 5/4 (pardo amarillento en seco); arenoso-
franca; granular media a fina débil a suelta; no
adherente, no plastico, muy friable (humedo);
frecuentes fragmentos gruesos, domina el tamafio
gravilla pero hay hasta bloques, cuarcitas; muchos
poros, finos y muy finos, intersticiales e intra-
agregados; muy abundantes raices finas y muy
finas; limite inferior gradual y plano.
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Horizonte

Profundidad (¢cm)

VIL-09 (cont.)

Descripcion

C

28-36

36+

10 YR 4/4 (pardo amarillento oscuro en hiimedo),
10 YR 5/4 (pardo amarillento en seco; arenoso-
franca; de suelto a bloques subangulares medios a
gruesos, débil; no adherente, no pléstico; duro
(seco); fragmentos de areniscas muy abundantes
de tamafio gravilla y grava; abundantes poros,
finos y muy finos, intersticiales e intraagregados;
frecuentes raices finas y muy finas; muy
fuertemente 4cido; limite inferior neto plano.

Arenisca que rompe en lajas, con presencia de
finos y raices en las grietas mas superficiales.
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PERFIL VIL-10

Clasificacién (USDA): Dystrochrept tipico.

Fecha de la observacion: 27-09-01

Autor: Julio C. Arranz

Localidad més préxima: El Villar de Santiago.

Situacion: Ladera de orientacion sur en descenso del cuerno de La Mora.
Coordenadas U.T.M.: 727.000, 4.756.500

Altitud: 1450 m.

Posicion fisiografica: Ladera.

Forma del terreno: Fuertemente ondulado.

Pendiente: Inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Matorral de leguminosas y brezos.
Material de origen: Areniscas.

Drenaje: Bueno

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosién: No.

Estado hidrico: Himedo.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-15 10 YR 2/2 (pardo muy oscuro en himedo), 10 YR
3/2 (pardo grisdceo muy oscuro en seco); franco-
arenosa; migajosa fina; no adherente, no plastico;
muy friable (himedo); abundantes fragmentos de
areniscas de tamafio gravilla; muchos poros, finos
y muy finos, intersticiales e intra-agregados;
muchas raices finas, muy finas, medias y gruesas;
extremadamente acido; limite inferior gradual
plano.

Bw 15-24 10 YR 4/3 (pardo oscuro en humedo), 10 YR 4/3
(pardo oscuro en seco); franco-arenosa; granular
fina a media, moderada; ligeramente adherente,
ligeramente  pléstico; friable (himedo);
abundantes fragmentos de areniscas, grava y
gravilla, muchos poros, finos y muy finos,
intersticiales e intra-agregados; muy frecuentes
raices finas, muy finas, medias y gruesas; muy
fuertemente 4acido; limite inferior gradual plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

VIL-10 (cont.)

Descripcion

C

24-45

45+

10 YR 4/4 (pardo amarillento oscuro en himedo),
10 YR 5/4 (pardo amarillento en seco; franco-
arenosa; de suelto a bloques subangulares medios
a gruesos, débil; no adherente, no plastico; blando
(seco); fragmentos de areniscas muy abundantes
de tamafio gravilla y grava; abundantes poros,
finos y muy finos, intersticiales e intraagregados;
frecuentes raices finas y muy finas; muy
fuertemente 4cido; limite inferior neto plano.

Arenisca que rompe en lajas, con presencia de
finos y raices en las grietas mas superficiales.
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PERFIL UTR-01

Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.
Fecha de la observacion: 26-06-01.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas préxima: Utrillas

Situacidén: Ladera orientada al sur en la zona de Sabina-Umbridén, entre las
parcelas para el estudio de la erosién niimeros 2 y 3.

Posicidn fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Moderadamente escarpado

Vegetacion o uso del suelo: Dispersa (Medicago sativa 'y Atriplex halimus).
Material de origen: Arcillas sobre estériles de carbon

Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No
Erosién: Muy intensa (regueros, carcavas, pipping)
Estado hidrico: Seco.
Muestras: UTR-01-1 (A), UTR-01-2 (2C) y UTR-01-3 (3C).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

2C

0-15/22

15/22-40/45

2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en himedo) y
2’5 Y 5/2 (pardo grisaceo en seco); abundantes
pseudomicelios blancos finos y muy finos; franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios a
gruesos, débil, a suelta; ligeramente duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos de calizas arenosas; abundantes poros,
intersticiales; ninguna raiz; neutro; limite
ondulado neto.

5'Y 3/2 (gris verdoso oscuro en humedo) y 5 Y
5/2 (gris verdoso en seco); franco-arenosa;
masivo; friable (himedo); ligeramente adherente,
ligeramente  plastico; abundantes manchas
medianas y alguna grande, irregulares de color 2’5
Y 6/8 (amarillo verdoso en humedo); muy pocos
fragmentos gruesos pequefios; pocos poros,
intersticiales; ninguna raiz; ultra-acido; limite
ondulado gradual.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-01 (cont.)

Descripcion

3C

40/45-100+

5Y 2°5/1 (negro en humedo) y 5Y 4/4 (verde
oliva en seco); franco-arenosa; masivo que rompe
el laminas finas, masa de argilitas carbonosas
alteradas blandas; friable (humedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico; abundantes
manchas medianas y alguna grande, irregulares y
miceliares, entre laminas, de color 10 YR 5/8
(pardo amarillento en himedo) y blanco (2°5 Y
8/2 en humedo); consistencia arenosa en las
manchas; muy pocos fragmentos gruesos
pequefios; pocos poros, intersticiales; ninguna
raiz; ultra-acido.
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PERFIL UTR-02

Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.

Fecha de la observacion: 26-06-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas préxima: Utrillas

Situacion: Ladera orientada al sur en la zona de Sabina-Umbrion.
Posicidn fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Moderadamente escarpado

Vegetacion o uso del suelo: Dispersa (Ligeum spartium 'y Atriplex halimus).
Material de origen: Arcillas sobre estériles de carbon

Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosion: Muy intensa (regueros, carcavas, pipping)

Estado hidrico: Seco.

Muestras: UTR-02-1 (A), UTR-02-2 (C) y UTR-02-3 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-30/35 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en humedo) y
2’5 Y 6/2 (gris pardusco claro en seco), franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios a
gruesos, débil, a suelta; ligeramente duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos de calizas arenosas, de tamafio grava o
menores; muy abundantes poros, intersticiales;
raiz; muchas raices finas y muy finas; ligeramente
alcalino; limite ondulado gradual.

C 30/35-65 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en humedo) y
2’5 Y 6/2 (gris pardusco claro en seco); franco-
arcillo-arenosa; sin estructura edafica; duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos de calizas arenosas, de tamafio grava o
menores; abundantes poros, intersticiales; pocas
raices muy finas; ligeramente alcalino; limite
ondulado neto.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-02 (cont.)

Descripcion

2C

65-100+

5'Y 4/4 (verde oliva en humedo) y 5Y 5/6 (verde
oliva en seco); franco-arenosa; masivo que rompe
el laminas finas; masa de argilitas carbonosas
alteradas blandas; friable (humedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico; abundantes
manchas medianas y alguna grande, irregulares,
de color 2’5 Y 5/6 (pardo verdoso claro en
humedo) y blanco (2°5 Y 8/2 en humedo);
frecuentes fragmentos gruesos pequefios, algunos
de carbon, de color 5 Y 2°5/1 (negro en humedo);
pocos poros, intersticiales; ninguna raiz;
extremadamente acido.
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PERFIL UTR-03

Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.

Fecha de la observacion: 26-06-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas préxima: Utrillas

Situacion: Ladera orientada al sur en la zona de Sabina-Umbrion.
Posicion fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Moderadamente escarpado

Vegetacion o uso del suelo: Dispersa (Medicago sativa 'y Atriplex halimus).
Material de origen: Arcillas sobre estériles de carbon

Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosién: Muy intensa (regueros, carcavas, pipping)

Estado hidrico: Seco.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-25 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en humedo) y
2’5 Y 5/2 (pardo grisdceo en seco); abundantes
pseudomicelios blancos finos y muy finos; franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios a
gruesos, débil, a suelta; ligeramente duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos de calizas arenosas; abundantes poros,
intersticiales; ninguna raiz; limite ondulado neto.

2C 25-48 5'Y 3/2 (gris verdoso oscuro en hiimedo) y 5 Y
5/2 (gris verdoso en seco); franco-arenosa;
masivo; friable (himedo); ligeramente adherente,
ligeramente  plastico, abundantes  manchas
medianas y alguna grande, irregulares de color 2°5
Y 6/8 (amarillo verdoso en hiimedo); muy pocos
fragmentos gruesos pequefios; pocos poros,
intersticiales; ninguna raiz; limite ondulado
gradual.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-03 (cont.)

Descripcion

3C

48-80+

5Y 2°5/1 (negro en hiimedo) y 5Y 4/4 (verde
oliva en seco); franco-arenosa; masivo que rompe
el laminas finas; masa de argilitas carbonosas
alteradas blandas; friable (himedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico, abundantes
manchas medianas y alguna grande, irregulares y
miceliares, entre laminas, de color 10 YR 5/8
(pardo amarillento en himedo) y blanco (2°5 Y
8/2 en humedo); consistencia arenosa en las
manchas; muy pocos fragmentos gruesos
pequefios; pocos poros, intersticiales; ninguna
raiz.
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PERFIL UTR-04

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent tipico.

Fecha de la observacion: 28-06-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas préxima: Utrillas.

Situacién: Ladera orientada al norte en la zona de Sabina-Umbrion,
Posicion fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Cesped denso.

Material de origen: Tierras arenosas sobre estériles de carbdn.
Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosion: Laminar, ligera.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: UTR-04-1 (A), UTR-04-2 (C) y UTR-04-3 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-40 10 YR 5/6 (pardo amarillento en himedo) y 10
YR 6/6 (amarillo pardusco en seco); franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios,
débiles, ligados a raices, hasta suelta; duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos gruesos de tamafio grava y
garbancillo, areniscosos; abundantes poros,
intersticiales; abundantes raices, medias y finas;
moderadamente alcalino; limite difuso plano.

C 40-90/95 10 YR 5/6 (pardo amarillento en himedo) y 10
YR 6/6 (amarillo pardusco en seco); franco-
arcillo-arenosa; suelta; duro (seco); no adherente,
no plastico; abundantes fragmentos gruesos de
tamafio grava y garbancillo, areniscosos;
abundantes poros, intersticiales; abundantes
raices, finas y muy finas; moderadamente alcalino;
limite neto ondulado.
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UTR-04 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

2C 90/95-110+ Abigarrado de 5 Y 4/3 (verde oliva en himedo), 5
Y 5/6 (verde oliva en himedo) y 5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo, que se aprecia como 5 Y 5/6
(verde oliva en seco), con abundantes manchas
pequefias, irregulares, de color 2°5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo); franco-arcillo-arenosa;
masiva; friable (humedo); ligeramente adherente,
ligeramente plastico, muy pocos fragmentos
gruesos pequefios; pocos poros, intersticiales;
ninguna raiz; ligeramente alcalino.
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PERFIL UTR-05

Clasificacion (USDA): Xerorthent litico.
Fecha de la observacion: 28-06-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas.

Situacion: Terreno natural situado en el limite occidental de Sabina-Umbrion.
Coordenadas U.T.M.: 679.800, 4.519.750.
Altitud: 1095 m.

Posicidn fisiografica: Ladera de erosion.
Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Suavemente inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Tomillar.
Material de origen: Calizas ferruginosas.
Drenaje: Bueno.

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 5.
Afloramientos: Si, en las inmediaciones.
Erosién: Laminar.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: UTR-05-1 (A).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-25 7’5 YR 4/6 (fuertemente pardo en himedo) y 7°5
YR 5/6 (fuertemente pardo en seco); franco-
arenosa; de granular a subangular, moderada,
media; duro (seco); no adherente, no plastico;
elementos gruesos muy abundantes, hasta cantos;
muchos poros finos, intersticiales e intra-
agregados; muchas raices finas y muy finas;
moderadamente alcalino; limite brusco plano.

R Caliza ferruginosa.
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PERFIL UTR-06

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent tipico.

Fecha de la observacion: 27-06-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas

Situacion: Ladera orientada al norte en la zona de Sabina-Umbridn,
Posicion fisiografica: Talud de escombrera.

Forma del terreno: Fuertemente ondulado.

Pendiente: Moderadamente escarpado.

Vegetacion o uso del suelo: Cesped de gramineas y leguminosas.
Material de origen: Tierras sobre estériles de carbon.

Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosién: laminar

Estado hidrico: Seco.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

A 0-22 10 YR 5/6 (pardo amarillento en himedo) y 10
YR 6/6 (amarillo pardusco en seco); franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios,
débiles, ligados a raices, hasta suelta; duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos gruesos de tamafio grava y
garbancillo, areniscosos; abundantes poros,
intersticiales; abundantes raices, medias y finas;
limite difuso plano.

C 22-55 10 YR 5/6 (pardo amarillento en himedo) y 10
YR 6/6 (amarillo pardusco en seco); franco-
arcillo-arenosa; suelta; duro (seco); no adherente,
no plastico; abundantes fragmentos gruesos de
tamafio grava y garbancillo, areniscosos;
abundantes poros, intersticiales; frecuentes raices,
finas y muy finas; limite neto ondulado.
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UTR-06 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

2C 55-110+ Abigarrado de 5 'Y 4/3 (verde oliva en humedo), 5
Y 5/6 (verde oliva en hiimedo) y 5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo, que se aprecia como 5 Y 5/6
(verde oliva en seco), con abundantes manchas
pequefias, irregulares, de color 2°5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo); franco-arcillo-arenosa;
masiva; friable (himedo); ligeramente adherente,
ligeramente plastico; muy pocos fragmentos
gruesos pequefios; pocos poros, intersticiales;
ninguna raiz.
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PERFIL UTR-07

Clasificacion (USDA): Xerorthent tipico.
Fecha de la observacién:28-06-01.
Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas proxima: Utrillas.

Situacién: Terreno natural en el limite sudeste de la zona de trabajo de Sabina-

Umbridn.

Coordenadas U.T.M.: 680.250, 4.519.750.

Altitud: 1

075 m.

Posicion fisiografica: Cresta de loma.
Forma del terreno: Plano.
Pendiente: Llano
Vegetacion o uso del suelo: Vegetacion rala de tipo tomillar, con Santolina.
Material de origen: Arenas amarillentas.

Drenaje: Bueno.
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No.
Erosion: No se aprecia.
Estado hidrico: Seco.
Muestras: UTR-07-1 (A), UTR-07-2 (AC).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcién

A

AC

Ck

0-17

17-27

27+

10 YR 3/3 (pardo oscuro en humedo) y 10 YR 4/4
(pardo amarillento oscuro en seco); franco-
arenosa; granular fina, débil a suelta; blando
(seco); no adherente, no plastico; frecuentes
elementos gruesos de tamafio gravilla; frecuentes
poros, intersticiales; frecuentes raices finas y muy
finas; moderadamente alcalino; limite gradual
plano.

10 YR 3/3 (pardo oscuro en humedo) y 10 YR 4/3
(pardo oscuro en seco); franco-arenosa; suelta;
ligeramente duro (seco); no adherente, no pléstico;
frecuentes elementos gruesos de tamafio gravilla;
frecuentes poros, intersticiales; pocas raices finas
y muy finas; moderadamente alcalino; limite neto
y plano.

10 YR 3/3 (pardo oscuro en humedo) y 10 YR 4/3
(pardo oscuro en seco); franco-arenosa; suelta;
duro (seco); no adherente, no plastico; frecuentes
noédulos y  pseudomicelios  blanquecinos;
frecuentes elementos gruesos de tamafio gravilla;
pocos poros, intersticiales; ninguna raiz.
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PERFIL UTR-08

Clasificacién propuesta (WVU): Aridispolent tipico.

Fecha de la observaciéon: 28-06-01

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas préxima: Utrillas.

Situacién: Area llana cultivada en la zona de trabajo de Utrillas.

Posicién fisiografica: Plataforma superior de escombrera.

Forma del terreno: Casi plano.

Pendiente: Casi llano.

Vegetacion o uso del suelo: Recientemente labrado.

Material de origen: Arenas y arcillas de la Formacion Escucha sobre estériles de
carbon.

Drenaje: Moderado.

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No.

Erosién: No.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: UTR-08-1 (A), UTR-08-2 (2C), UTR-08-3 (3C) y UTR-08-43 (4C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-15/18 2’5Y 6/6 (amarillo verdoso en hiimedo) y 2°5 Y
6/6 (amarillo verdoso en seco); franco-arcillo-
arenosa; bloques subangulares, media, de débil, a
suelta; blando (seco); no adherente, no plastico;
abundantes fragmentos de calizas arenosas;
frecuentes poros, intersticiales e intra-agregados;
frecuentes raices, finas y muy finas;
moderadamente alcalino; el limite es ondulado y
neto; viene dibujado por una capa de unos dos
centimetros de color 10 YR 5/8 (pardo amarillento
en humedo) que se continua en canales de raices.
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UTR-08 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

2C 15/18-30 5Y 2°5/1 (negro en humedo) y 5 Y 4/1 (gris
oscuro en seco); franco-arenosa; de bloques
subangulares media débil a masivo, friable
(himedo); ligeramente adherente, ligeramente
plastico; frecuentes fragmentos gruesos pequeflos,
pizarrosos; abundantes poros, intersticiales;
ninguna raiz; ultra-acido; limite ondulado neto.

3C 30-40/44 2’5Y 6/6 (amarillo verdoso en himedo) y 2°5 Y
6/6 (amarillo verdoso en seco); franco-arenosa;
sin estructura; friable (humedo); no adherente, no
plastico, pocos fragmentos de calizas arenosas;
frecuentes poros, intersticiales; ninguna raiz;
neutro; limites ondulado y neto; viene dibujado
por una linea fina, milimétrica, de color 7°5 YR
6/8 (amarillo rojiza en humedo).

4C 40/44-100+ 5 Y 2’5/1 (negro en himedo) y 5Y 4/4 (verde
oliva en seco); arenoso-franca; masivo que rompe
en laminas finas; masa de argilitas arenosas con
carbén alteradas blandas; firme (himedo);
adherente, plastico; abundantes manchas pequefias
y muy pequeiias, irregulares y redondeadas, entre
laminas, de color 7’5 YR 7/8 (amarillas en
himedo); muy pocos fragmentos gruesos
pequefios; pocos poros, intersticiales; ninguna
raiz; ultra-acido.
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PERFIL UTR-09

Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.

Fecha de la observacion: 2-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas

Situacion: Ladera orientada al norte en la zona de Sabina-Umbrion,
Posicion fisiografica: Talud de escombrera.

Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Cesped denso.

Material de origen: Tierras sobre estériles de carbon.
Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No

Erosion: Laminar ligera.

Estado hidrico: Himedo.

Muestras: UTR-09-1 (A), UTR-09-2 (C) y UTR-09-3 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-19 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en hiimedo) y
2’5Y 5/2 (pardo grisiceo en seco); franco-arcillo-
arenosa; de granular fina, débil, ligada a raices,
hasta bloques subangulares, media, débil; muy
friable (htimedo); no adherente, no plastico;
abundantes fragmentos gruesos de tamafio grava y
garbancillo, areniscosos; abundantes poros,
intersticiales; muy abundantes raices, finas y muy
finas; ligeramente alcalino; limite gradual plano.

C 19-32 2’5 Y 4/2 (pardo grisdceo oscuro en humedo) y
2°5'Y 5/2 (pardo grisaceo en seco); franco-arcillo-
arenosa; en bloques subangulares, media, débil
suelta; friable (himedo); no adherente, no
plastico; muy abundantes fragmentos gruesos de
tamafio grava y garbancillo, areniscosos; pocos
poros, intersticiales; abundantes raices, finas y
muy finas; moderadamente alcalino; limite neto y
plano.
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UTR-09 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

2C 32-85+ Abigarrado de 5 Y 4/3 (verde oliva en humedo), 5
Y 5/6 (verde oliva en humedo) y 5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo, que se aprecia como 5 Y 5/6
(verde oliva en seco), con abundantes manchas
pequefias, irregulares, de color 2’5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo); franco-arcillo-arenosa;
masiva que rompe en bloques subangulares
medios, débiles; friable (humedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico; pocos fragmentos
gruesos pequefios, arenosos; pocos  poros,
intersticiales; moderadamente alcalino; alguna raiz
fina y muy fina.
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PERFIL UTR-10

Clasificacién (USDA): Xerochrept petrocalcico.

Fecha de la observacion: 28-06-01.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas.

Situacién: Proximidades de la Mina Alemanes, al sudoeste de Utrillas.
Coordenadas U.T.M.: 679.400, 4.519.000.

Altitud:1115 m.

Posicidn fisiografica: Glacis al pie de la Sierra de San Just.

Forma del terreno: Plano.

Pendiente: Llano.

Vegetacion o uso del suelo: Tomillar actualmente. Fue cultivado.
Material de origen: Depositos de glacis.

Drenaje: Bueno.

Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.

Afloramientos: Alguno en las proximidades.

Erosién: Laminar.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: UTR-10-1 (Ap), UTR-10-2 (Bk), UTR-10-3 (Bkm) y UTR-10-3
(BCkm).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripeién

Ap 0-32/35 10 YR 4/2 (pardo grisadceo oscuro en humedo) y
10 YR 4/3 (pardo a pardo oscuro en seco); franco-
arenosa; de granular a bloques subangulares,
moderada, media; ligeramente duro (seco); no
adherente, no plastico; muy abundantes elementos
gruesos, dominados por gravas y fragmentos
calizos; abundantes poros, finos y muy finos,
intersticiales e intra-agregados; abundantes raices,
medias, finas y muy finas; moderadamente
alcalino; limite ondulado y neto.

Bk 32/35-50 10 YR 5/3 (pardo en himedo) y 10 YR 6/4 (pardo
amarillento claro en seco), franco-arcillo-arenosa;
bloques  subangulares, moderada, media;
ligeramente duro (seco); ligeramente adherente,
ligeramente plastico; muy abundantes elementos
gruesos, dominados por gravas y fragmentos
calizos; abundantes poros, finos y muy finos,
intersticiales e  intra-agregados;  algunos
pseudomicelios blancos, muy finos; frecuentes
raices, medias, finas y muy finas; moderadamente
alcalino; limite gradual plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-10 (cont.)

Descripcion

Bkm

BCkm

50-67

67-100+

Abigarrado de 10 YR 5/6 (pardo amarillento en
hiimedo) y 10 YR 8/2 (blanco en humedo) que se
aprecia como 10 YR 8/4 (pardo muy palido en
seco); franco-arcillo-arenosa; extremadamente
cementado; muy duro (seco); no adherente, no
plastico, muy abundantes elementos gruesos,
dominados por rizoconcreciones, pisolitos 'y
gravas recubiertas de carbonato calcico; algln
poro, intersticiales; ninguna raiz; fuertemente
alcalino; limite gradual plano.

Abigarrado de 10 YR 5/8 (pardo amarillento en
hiimedo) y 10 YR 8/4 (pardo muy palido en
hiimedo) que se aprecia comol0 YR 7/4 (pardo
muy palido en seco); franco-arcillo-arenosa;
fuertemente cementado; firme (htimedo); no
adherente, no plastico; muy abundantes elementos
gruesos, dominados por  rizoconcreciones,
pisolitos y gravas recubiertas de carbonato
calcico; pocos poros, intersticiales; ninguna raiz;
fuertemente alcalino.
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PERFIL UTR-11

Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.
Fecha de la observacién: 2-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas.

Situacién: laderas orientadas al norte en Sabina-Umbrion.
Posicion fisiogréafica: Talud de escombrera.

Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Inclinado.

Vegetacion o uso del suelo: Cesped denso.

Material de origen: Tierras sobre estériles de carbon.
Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No.

Erosion: Laminar ligera con algin reguero.

Estado hidrico: Himedo.

Muestras: UTR-11-1 (A), UTR-11-2 (C) y UTR-11-3 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-15 2’5 'Y 5/6 (pardo verdoso claro en hiimedo) y 2’5
Y 5/6 (pardo verdoso claro en seco); franco-
arcillo-arenosa; granular débil, fina; muy friable
(himedo); ligeramente adherente, ligeramente
plastico; abundantes gravas y cantos; abundantes
raices finas y muy finas; fuertemente alcalino;
limite gradual plano.

C 15-65 2°’5'Y 5/6 (pardo verdoso claro en humedo) y 2°5
Y 5/6 (pardo verdoso claro en seco); ); franco-
arcillo-arenosa; en bloques subangulares, débil,
fina, muy friable (htimedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico; abundantes gravas
y garbancillo; abundantes manchas de color 2°5 Y
6/8 (amarillo verdoso en himedo) vy 5 Y 5/6
(verde oliva en humedo) sobre caras de elementos
gruesos); presencia de pseudomicelios salinos,
muy finos; frecuentes raices finas y muy finas;
fuertemente alcalino; limite neto y plano.
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UTR-11 (cont.)

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

2C

65-100+

Abigarrado de 5 Y 4/3 (verde oliva en himedo), 5
Y 5/6 (verde oliva en hiimedo) y 5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo, que se aprecia como 5 Y 5/6
(verde oliva en seco), con abundantes manchas
pequeiias, irregulares, de color 2°5 Y 6/8 (amarillo
verdoso en humedo); arcillo-arenosa; masiva;
friable  (humedo); ligeramente  adherente,
ligeramente plastico, muy pocos fragmentos
gruesos pequefios; pocos poros, intersticiales;
alguna raiz muy fina; moderadamente alcalino.
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PERFIL UTR-12

Clasificacién (USDA): Xerorthent tipico.
Fecha de la observacion: 3-04-02.

Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas préxima: Utrillas.

Situacidén: Afloramiento de terreno natural al sudeseste de la zona de Sabina-

Umbrion.

Coordenadas U.T.M.: 679.900, 4.519.750.

Altitud: 1

070 m.

Posicion fisiografica: Ladera de erosion

Forma del terreno: Ondulado.

Pendiente: Inclinado.
Vegetacion o uso del suelo: Tomillar.

Material de origen: Conglomerado de matriz arenosa y carbon.
Drenaje: Bueno.
Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.
Afloramientos: No.
Erosion: Laminar.
Estado hidrico: Seco.
Muestras: UTR-12-1 (A), UTR-12-2 (C1), UTR-12-3 (C2), UTR-12-4 (2C3).

Horizonte

Profundidad (cm)

Descripcion

A

C1

C2

0-10

10-50

50-65

2’5Y 6/ 4 (pardo amarillento claro en himedo) y
2’S Y 7/6 (amarillo en seco); franco-arcillo-
arenosa; de granular fina muy débil a sin
estructura; blando (suelto en seco); no adherente,
no plastico; muy abundantes elementos gruesos,
dominados por el tamaifio gravilla; muchos poros,
intersticiales; abundantes raices finas y muy finas,
alguna media; presencia del canal de entrada de un
hormiguero; fuertemente alcalino; limite difuso y
plano.

2’5Y 6/ 4 (pardo amarillento claro en himedo) y
2’5 Y 7/8 (amarillo en seco); franco-arenosa;
masivo; ligeramente duro (seco); no adherente, no
plastico, muy abundantes elementos gruesos,
dominados por el tamafio gravilla; frecuentes
poros, intersticiales; pocas raices finas y muy
finas; muy fuertemente alcalino; limite gradual
plano.

2°5Y 6/ 4 (pardo amarillento claro en humedo) y
2’5 Y 6/4 (pardo amarillento claro en seco);
franco-arcillo-arenosa; masivo; ligeramente duro
(seco); no adherente, no pléstico; pocos elementos
gruesos, dominados por el tamaifio gravilla; pocos
poros, intersticiales; pocas raices finas y muy
finas; moderadamente alcalino; limite brusco
plano.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-12 (cont.)

Descripcion

2C3

65-90+

Capa de material carbonoso; 2°5 Y 3/ 2 (pardo
grisaiceo muy oscuro en humedo) y 2’5 Y 4/2
(pardo grisdceo oscuro en seco); franco-arcillo-
arenosa; masivo; muy friable (humedo); no
adherente, no plastico; pocos elementos gruesos,
dominados por el tamafio gravilla; muy
abundantes poros, intersticiales; abundantes raices
finas y muy finas; ligeramente acido.

74



PERFIL UTR-13

Clasificacion propuesta (WVU): Xerospolent tipico.

Fecha de la observacion: 4-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas.

Situacién: Area llana cultivada al sur de Sabina-Umbrién,
Posicidn fisiografica: Plataforma superior de escombrera.
Forma del terreno: Casi plano.

Pendiente: Casi llano.

Vegetacion o uso del suelo: Cultivado. Presencia de restos de rastrojo de cereal.
Material de origen: Tierras arenosas sobre estériles de carbon.
Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosién: Laminar, ligera.

Estado hidrico: Seco.

Muestras: UTR-13-1 (A), UTR-13-2 (C1) y UTR-13-3 (2C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcién

Ap 0-30 2’5 'Y 5/4 (pardo verdoso claro en himedo) y 2’5
Y 6/6 (amarillo verdoso en seco); franco-arcillo-
arenosa; masiva; firme (himedo); muy adherente,
muy plastico; abundantes fragmentos gruesos de
tamafio grava y garbancillo, areniscosos; presencia
de pseudomicelios blancos; pocos poros,
intersticiales; pocas raices finas, alguna media;
moderadamente alcalino; limite gradual plano.

C1 30-42 2’5 Y 6/8 (amarillo verdoso en hiimedo) y 2°5 Y
7/8 (amarillo en seco); franco-arcillo-arenosa;
masiva; ligeramente duro (seco); adherente,
plastico; abundantes fragmentos gruesos de
tamafio grava y garbancillo, areniscosos; presencia
de pseudomicelios blancos; pocos poros,
intersticiales; alguna raiz, fina y muy fina;
moderadamente alcalino; limite neto ondulado.
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UTR-13 (cont.)

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion
C2 42-54 Capa de gravas.
2C 90/95-110+ Abigarrado de N 3/0 (negro en humedo), 5 Y 3/2

(gris verdoso oscuro en himedo) y N 5/0 (gris en
humedo, que se aprecia como 5 Y 5/4 (verde oliva
en seco), con abundantes manchas pequefias,
irregulares, de color 2°5 Y 4/8 (amarillo verdoso
en humedo); franco-arcillo-arenosa;  masiva;
friable = (humedo); ligeramente  adherente,
ligeramente plastico, muy pocos fragmentos
gruesos pequefios; pocos poros, intersticiales;
ninguna raiz; ligeramente alcalino.
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PERFIL UTR-14

Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.

Fecha de la observacion: 4-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Utrillas

Situacion: Ladera orientada al sur en la zona de Sabina-Umbrién.
Posicion fisiografica: Talud artificial

Forma del terreno: Colinado.

Pendiente: Moderadamente escarpado

Vegetacion o uso del suelo: Dispersa (Medicago sativa y Atriplex halimus).
Material de origen: Arcillas sobre estériles de carbon

Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.

Afloramientos: No

Erosion: Muy intensa (regueros, carcavas, sufusion)

Estado hidrico: Seco.

Muestras: No.

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-32 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en humedo) y
2’5 Y 5/2 (pardo grisaceo en seco); abundantes
pseudomicelios blancos finos y muy finos; franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios a
gruesos, débil, a suelta; ligeramente duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos de calizas arenosas; abundantes poros,
intersticiales; ninguna raiz; limite ondulado neto.

2C 32-54 5 Y 3/2 (gris verdoso oscuro en himedo) y 5 Y
5/2 (gris verdoso en seco); franco-arenosa;
masivo; friable (himedo); ligeramente adherente,
ligeramente  plastico, abundantes manchas
medianas y alguna grande, irregulares de color 2’5
Y 6/8 (amarillo verdoso en himedo); muy pocos
fragmentos gruesos pequefios; pocos poros,
intersticiales; ninguna raiz; limite ondulado
gradual.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-14 (cont.)

Descripcion

3C

54-110+

5Y 2°5/1 (negro en himedo) y 5Y 4/4 (verde
oliva en seco); franco-arenosa; masivo que rompe
el ldminas finas; masa de argilitas carbonosas
alteradas blandas; friable (himedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico; abundantes
manchas medianas y alguna grande, irregulares y
miceliares, entre laminas, de color 10 YR 5/8
(pardo amarillento en humedo) y blanco (2’5 Y
8/2 en humedo); consistencia arenosa en las
manchas; muy pocos fragmentos gruesos
pequefios; pocos poros, intersticiales; ninguna
raiz.
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PERFIL UTR-15
Clasificacion propuesta (WVU): Aridispolent tipico.
Fecha de la observacion: 26-06-01.
Autor: Julio C. Arranz
Localidad mas préxima: Utrillas
Situacién: Ladera orientada al sur en la zona de Sabina-Umbrion, entre las
parcelas para el estudio de la erosién nimeros 2 y 3.
Posicion fisiografica: Talud artificial
Forma del terreno: Colinado.
Pendiente: Moderadamente escarpado
Vegetacion o uso del suelo: Dispersa (Medicago sativa y Atriplex halimus).
Material de origen: Arcillas sobre estériles de carbon
Drenaje: Moderado
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No
Erosion: Muy intensa (regueros, carcavas, pipping)
Estado hidrico: Seco.
Muestras: UTR-01-1 (A), UTR-01-2 (2C) y UTR-01-3 (3C).

Horizonte  Profundidad (cm) Descripcion

A 0-18/24 2’5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro en humedo) y
2’5 Y 5/2 (pardo grisaceo en seco); abundantes
pseudomicelios blancos finos y muy finos; franco-
arcillo-arenosa; de bloques subangulares medios a
gruesos, débil, a suelta; ligeramente duro (seco);
no adherente, no plastico, muy abundantes
fragmentos de calizas arenosas; abundantes poros,
intersticiales; ninguna raiz; neutro, limite
ondulado neto.

2C 18/24-48/54 5 'Y 3/2 (gris verdoso oscuro en hiimedo) y 5 Y
5/2 (gris verdoso en seco); franco-arenosa;
masivo; friable (himedo); ligeramente adherente,
ligeramente  plastico, abundantes manchas
medianas y alguna grande, irregulares de color 2’5
Y 6/8 (amarillo verdoso en humedo); muy pocos
fragmentos gruesos pequefios; pocos poros,
intersticiales; ninguna raiz; ultra-acido; limite
ondulado gradual.
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Horizonte

Profundidad (cm)

UTR-15 (cont.)

Descripcion

3C

48/54-100+

5 Y 2°5/1 (negro en himedo) y 5Y 4/4 (verde
oliva en seco); franco-arenosa; masivo que rompe
el ldminas finas; masa de argilitas carbonosas
alteradas blandas; friable (humedo); ligeramente
adherente, ligeramente plastico; abundantes
manchas medianas y alguna grande, irregulares y
miceliares, entre laminas, de color 10 YR 5/8
(pardo amarillento en humedo) y blanco (2°5 Y
8/2 en humedo); consistencia arenosa en las
manchas; muy pocos fragmentos gruesos
pequeiios; pocos poros, intersticiales; ninguna
raiz; ultra-acido.
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A.IL. METODOS ANALITICOS Y RESULTADOS DE LOS ANALISIS DE LAS
MUESTRAS

En las paginas sucesivas se reproduce una copia del texto del informe redactado por el
Departamento de Quimica Agricola Geologia y Geoquimica de la UAM, reuniendo las

descripciones de los procedimientos analiticos y los resultados de los ensayos.



MEMORIA DESCRIPTIVA DE LOS ANALISIS DE SUELOS
REALIZADOS EN EL DEPARTAMENTO _DE__QUIMICA
AGRICOLA, GEOLOGIA Y GEOQUIMICA DE LA UNIVERSIDAD
AUTONOMA DE MADRID PARA EL PROYECTO SUELOS Y
MINERIA (IGME, 2001-2002).

1. INTRODUCCION

A requerimiento del responsable del proyecto Investigaciéon Geoambiental en areas
alteradas por actividades mineras: reconocimiento y evaluacién de la potencialidad de
terrenos alterados por mineria a cielo abierto (IGME, 2001-2002), cuyo titulo abreviado
es Suelos y Mineria, se han realizado los analisis de caracterizacién edafolégica
solicitados.

Las muestras fueron entregadas por tandas a lo largo del periodo transcurrido entre el 29
de junio de 2001 y el 7 de octubre de 2002, y por cada una de las entregas se recibieron

instrucciones sobre los tipos de ensayos a realizar con cada muestra

2. MEMORIA DESCRIPTIVA DE LOS ANALISIS REALIZADOS

2.1 PREPARACION DE LA MUESTRA

El pretratamiento de la muestra de suelo a su llegada al laboratorio consta de varias
etapas: secado, tamizado y separacion de elementos gruesos y homogeneizacién.

2.1.1. Secado.
La muestra completa se seca al aire extendida sobre papeles de filtro. Para favorecer el
proceso se realiza una disgregacién a mano de los terrones existentes. El secado debe

proseguirse hasta que la pérdida de masa de suelo no sea mayor de un 5% en 24 horas.

2.1.2. Tamizado vy separacion de elementos gruesos.

Se disgregan mecanicamente los terrones con ayuda de martillo y rodillo de madera y se
tamiza la totalidad de la muestra por un tamiz de 2 mm de luz de malla, repitiendo este
ensayo sobre la fraccion superior a 2 mm. Se recoge la porcién que haya pasado por el
tamiz, denomindndose esta fraccion "tierra fina seca al aire". Una pequefia parte de la
muestra original se mantiene sin disgregar para determinacién de la densidad aparente.

La fraccion que no pas6 por tamiz de 2 mm es lavada al agua, secada en estufa y
posteriormente enfriada a temperatura ambiente, y pesada con aproximacién al gramo.

Esta fraccion representa el contenido en elementos gruesos.

2.1.3. Homogencizacion de la muestra.

La fraccion de muestra que pasé por tamiz de 2 mm es rehomogeneizada manualmente
e introducida en botes de polietileno, para posteriores determinaciones analiticas.



2.2. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES FiSICAS DE LAS
MUESTRAS

2.2.1. Porcentaje de elementos gruesos

El porcentaje de elementos gruesos se determina mediante la relacion:
Porcentaje de elementos gruesos = (p'/p) . 100

Donde:

p'= peso, en gramos, de los elementos gruesos (tamafio de didmetro superior a 2
mm).

p = peso, en gramos, de la muestra inicial secada al aire.

Método: Métodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986).

2.2.2. Porcentaje de humedad

Se determina el agua de una muestra de suelo secada al aire excluyendo el agua de
constitucién de los distintos componentes. Para ello, se pesan 5 gramos de muestra de
suelo y se introduce en una cdpsula de porcelana previamente tarada. En ambos casos se
pesa con aproximacion de 0.001 g. Se seca en estufa de desecacion a 150°C durante 25
horas. Posteriormente se pone a enfriar en un desecador y se pesa de nuevo.

Se calcula el porcentaje de humedad, expresado en porcentaje de tierra fina seca en
estufa, mediante la siguiente formula:

Humedad (%)= (P-P"). (100/P")
Donde:
P= peso, en gramos, de la muestra de suelo.
P' = peso, en gramos, de la muestra de suelo desecado.
Método: Métodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y

Alimentacion (1986).

2.2.3. Densidad aparente

La densidad aparente del suelo se define como la relacion de la masa del suelo seco al
aire respecto al volumen ocupado por las particulas mas el volumen ocupado por los
poros del suelo.



Para su determinacion experimental se utilizan agregados de suelo no disgregados en el
proceso de tamizado de la muestra. El método utilizado se basa en el principio de
Arquimedes, calculando el volumen de mercurio desplazado por un agregado de suelo
al sumergirlo en un recipiente previamente tarado con mercurio. Conociendo el peso de
mercurio desalojado tras la inmersion del agregado en el recipiente y la densidad del
mercurio, se calcula el volumen del agregado. Al ser conocido el peso inicial del
agregado, se determina la densidad aparente por relacion entre este peso y el volumen
del agregado.

Método: Método no normalizado, utilizado en los Laboratorios de Edafologia de la
Universidad Auténoma de Madrid.

2.2.4. Textura

En la fraccion de suelo que pasa por el tamiz de 2 mm se determinan los porcentajes de
arena, limo y arcilla mediante el método de tamizado y sedimentacién, y considerando
los criterics de clasificacion textural del Dep. Agric. de los Estados Unidos (USDA) .

La muestra de suelo se dispersa mediante adicion de un agente dispersante
(hexametafosfato sddico al 10%) agitando la mezcla en un agitador mecanico durante 2
horas. Una vez dispersada la muestra, se lava repetidas veces sobre un tamiz de malla
50 micras, haciendo pasar el limo y la arcilla por el tamiz a un recipiente cilindrico de 1
litro. Las particulas de arena quedan sobre el tamiz, siendo lavadas y secadas a 105°C
en estufa, pasadas a desecador y posteriormente pesadas.

La suspension de limo y arcilla es llevada a una probeta de 1 litro, enrasando con agua
destilada a ese volumen, y tras agitaciéon del sistema, se inicia la operacion de
separacion del limo y la arcilla utilizando la pipeta de Robinson. En primer lugar se
pipetea la fraccion menor de 20 micras a una profundidad de 10 cm, considerando el
tiempo de sedimentacion necesario para sedimentacion de particulas de 20 micras a la
temperatura dada. A continuacion se pipetea la fraccion menor de 2 micras después del
tiempo estipulado que por lo general oscila entre 6 y 6 y media horas. El agua presente
en las fracciones separadas se elimina por evaporacion a 95°C y se seca el residuo
resultante & 105°C para su pesada final.

Método: Meétodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986).

2.2.5 Textura al tacto.

Este método se empled en aquellas muestras de suelo en las que no pudo realizarse
adecuadamente la determinacién de textura segun el método de dispersion-
sedimentacion, debido a la elevada presencia de sales que impedian la correcta
dispersion de las muestras.

El procedimiento de determinacion de la textura al tacto permite clasificar los suelos en
las clases texturales correspondientes.



El métodc seguido es el recomendado por el Soil Quality Institute, en la Guia para la
Evalucién de la Calidad y Salud del Suelo, del Departamento de Agricultura de Estados
Unidos. (Agosto, 1999).

2.2.6. Contenido en humedad en puntos caracteristicos de agua en el suelo (33kPa,
1500 kPa).

Las muestras de suelo, inicialmente saturadas de agua, se dejan equilibrar con la presién
creada por aire en un equipo de placa de presién Richards. Transcurrido el tiempo de
equilibrio, se despresuriza la cdmara y se determina gravimétricamente la humedad, lo
que permite determinar el punto de agua en el suelo a la presién dada.

Se expresa la humedad en tanto por ciento de agua referido a suelo seco a 105°C.

Método: Métodos oficiales de Anélisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986).

2.3. CARACTERIZACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS
MUESTRAS

2.3.1. pH

Se detemina el pH del suelo medido potenciométricamente en una suspensién obtenida
por agitacion del suelo con agua destilada en relacién 1:2.5 (acidez real), y en
suspensién obtenida por agitacién del suelo con disolucién 1M KCI en relacién 1:2.5
(acidez potencial).

Se mezclan 10 gramos de muestra de suelo con 25 ml de agua destilada. Se agita
durante 10 minutos dejandola en reposo durante 30 minutos. Del mismo modo se
procede con la determinacion en cloruro potésico, empleando una disolucién 1M de
dicha sal.

Previamente a la determinacion del pH en las muestras de suelo, se procede al calibrado
del pH-metro mediante calibracion con disoluciones patrén de pH 4 y 7. Para efectuar la
determinacién del pH se agita la suspensién de suelo con una varilla de vidrio,
introduciendo el electrodo para realizar la lectura.

Método:  Meétodos oficiales de Analisis. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (1986).

2.3.2 Materia orginica oxidable

2.3.2.1. Determinacién de la materia organica por ignicién a baja temperatura.

En este método el agua y los hidréxidos se eliminan previamente de la muestra de suelo
por calentamiento a 105°C. La materia orgénica se oxida posteriormente por
calentamiento a 400°C durante 7 horas. El porcentaje de materia organica se determina
por pérdida de peso.

Meétodo: Jakson, M.L. Anélisis quimico de suelos. Omega, Barcelona, 1964.



2.3.2.2. Determinacién de la materia organica oxidable mediante oxidacion con
dicromato potasico.

Se determina el carbono organico del suelo que se oxida con dicromato en presencia de
acido sulfarico. El exceso de oxidante se valora con sulfato ferroso amoniacal y la
cantidad de carbono organico oxidado se calcula a partir de la cantidad de dicromato
reducido.

Tedricamente, en la valoracién realizada por este método no interfiere el contenido de
carbono en forma de carbonatos, ni tampoco las formas de carbono en forma de carbono
elemental (grafito, carbén vegetal, carbén de hulla, etc.) ya que no son atacados. El
contenido en materia orgénica se obtiene de multiplicar el carbono por el factor 1°724
(coeficiente de Waksman).

La presencia en el suelo de otras sustancias, oxidables & reducibles, pueden dar
contenidos en carbono organico mas altos o bajos, respectivamente.

Método: Métodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986).

2.3.3. Conductividad eléctrica

Mediante la determinacion experimental de la conductividad eléctrica del extracto
acuoso del suelos bajo la relacion suelo-agua 1:5 es posible determinar de forma
indirecta el grado de salinidad del suelo.

Se pesan 10 gramos de suelo tamizado a 2 mm y se afiaden 50 ml de agua destilada. Se
agita durante 30 minutos en agitador mecanico. La determinacion de la conductividad
eléctrica se realiza midiendo la resistencia eléctrica entre dos electrodos paralelos
sumergidos en la disolucién acuosa del suelo; con correccion de temperatura a 25°C. Se
expresa en dS m’.

Meétodo: Meétodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986).

2.3.4. Capacidad de neutralizacién potencial

En este método se determinan las bases neutralizantes, incluidos los carbonatos,
presentes en el material mediante tratamiento con un exceso conocido de écido
clorhidrico. La muestra y el 4cido son calentados para asegurar que se completa la
reaccion entre acido y sustancias neutralizantes. Se obtiene el equivalente en carbonato
calcico de la muestra por determinacién de la cantidad de &cido consumido por
valoracion con disolucion estandarizada de hidroxido sodico.

Se parte de 2 g de suelo previamente molido en mortero de 4gata. Se afiade a la muestra
disolucion de 4cido clorhidrico en volumen y concentracién previamente determinadas
en un ensayo previo en diferente alicuota de muestra en funcidn de la tasa de burbujeo
apreciada con la adicion de acido. La muestra con el acido clorhidrico afiadido se
somete a diversas fases de calentamiento llegando a punto cercano a ebullicion.



Finalmente se afiade agua destilada a volumen de 125 ml y se valora con disolucién de
hidréxido sédico de concentracion adecuada hasta pH 7°0 mediante uso de pH-metro.
Es preciso realizar un ensayo en blanco para cada grupo de muestras.

Los resultados se expresan como :
t CO3Ca equivalente/1000 t material = (ml 4cido consumido)x (25.0)x (N 4cido)

M¢étodo: Jakson, M.L. Andlisis quimico de suelos. Omega, Barcelona, 1964.

2.3.5. Azufre piritico

Este método se basa en la utilizaciéon de peroxido de hidrégeno para oxidar los
materiales piriticos dando como subproductos acido sulfurico y 6xidos de hierro. Este
proceso reproduce el proceso natural de los cambios que los materiales piriticos
experimentan cuando estan expuestos a la atmosfera, si bien el empleo de perdxido de
hidrégeno reduce grandemente el tiempo necesitado en ese proceso.

Se parte de 2 g de muestra de suelo previamente molido en mortero de 4dgata. Se lava
con 200 ml de disolucién 2:3 de 4cido clorhidrico y posteriormente con agua destilada
hasta ensayo negativo de presencia de cloruros con disolucién de nitrato de plata. Una
vez seca la muestra se trata con diversas adiciones de per6xido de hidrogeno al 30% y
se calienta en placa calefactora a 90°C hasta cese de burbujeo. Se lavan las paredes del
recipiente con agua destilada y se lleva el volumen a 100 ml con agua destilada.
Finalmente se valora la disolucién con hidréxido sédico 0.01N hasta pH 7°0 con uso de
pH-metro.

El porcentaje de azufre piritico se determina mediante la formula:

%S = 0.0185 (meq H'/100 g)-0.0806.

Meétodo: Sobek, A. A., W. A. Schuller, J. R. Freeman & R. M. Smith. 1978. Field and
laboratory methods applicable to overburdens and minesoils. EPA-600/2-78-054.

2.3.6. Cationes basicos de cambio (extraibles con acetato amonico).

Los cationes intercambiables del suelo se desplazan mediante extracciones sucesivas
con una solucién 1N de acetato amonico a pH 7°0, y se determinan en dicho extracto.

Se parte de 4 gramos de suelo pasados por tamiz de 2mm. Se colocan en tubo de
centrifuga y se afladen 40 ml de disolucién de acetato aménico 1 N tamponada a pH
7°0. Se agita 15 minutos, se centrifuga 15 minutos y se decanta en matraz aforado de
250 ml. Se repite el proceso cuatro veces mas y se enrasa con la disolucion de acetato
amonico a 250 ml. El residuo de suelos se lava dos veces con etanol para eliminar el
exceso de acetato amonico, preparando la muestra para la determinacion de la capacidad
total de cambio (apartado 2.3.8.). Se realiza un blanco para cada grupo de muestras.

Na y K de cambio se determinan mediante método potenciométrico utilizando
electrodos selectivos de los respectivos elementos.



Ca y Mg de cambio se determinan por espectrofotometria de absorcién atémica.
Los resultados se expresan en cmol(+)/kg suelo.

Método: Meétodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacion (1986).

2.3.7. Cationes acidos de cambio (extraibles con KCl).

El método consiste en el lavado del suelo con una disolucién 1M de KCI no tamponada,
en la cual se desplazan los cationes intercambiados. De éstos se determina la acidez de
cambio (H" + AI™) por valoracién con disolucion de hidréxido sédico.

Se parte de 10 g de suelo tamizado a 2 mm y se afiaden 100 ml de disoluciéon 1M KCI
en un frasco de polietileno de 250 ml. Se agita durante 30 minutos en agitador
mecanico. Posteriormente se deja reposar 10 minutos. Se filtra la suspension a través de
un embudo con papel de filtro y se valora con disolucién 0.01 M NaOH hasta pH 7'0
mediante empleo de pH-metro.

Los resultados se expresan como cmol(+)/kg suelo.
Método: Coleman, N.T. y Thomas, G.W. (1967). The Basic Chemistry of soil acidity.

En “Soil Acidity and Liming” (Pearson, R.W. and Adams, F. Eds.) Am.Soc.Agron.
Madison.

2.3.8. Capacidad total de cambio.

La muestra de suelo saturada en amonio procendente del apartado 2.3.6. (Cationes
basicos de cambio), se satura en sodio mediante cuatro lavados sucesivos con disolucién
de acetato sodico IN a pH 8.2. Los distintos extractos se llevan a matraz aforado de 250
ml, enrasando con la disolucién de acetato sddico. Se efectia un ensayo en blanco para
cada grupo de muestras. El amonio desplazado se determina mediante método
potenciométrico utilizando electrodo selectivo de amonio.

Los resultados se expresan como cmol(+)/kg suelo.

Método: Métodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacidn (1986).

2.3.9. Nitrogeno.

Se utiliza una variante del método Kjeldahl. Se transforma el nitrogeno organico en
sulfato amonico por digestiéon de la muestra con acido sulfurico concentrado previa
reduccion del nitrégeno nitrico a amoniacal. La muestra de suelo se digiere con acido
sulfurico y mezcla de sulfato potésico y sulfato de cobre (para enaltecer el punto de
ebullicion de la muestra) y selenio como catalizador. Una vez mineralizado el nitrogeno,
se le afiade hidroxido sédico en cantidad suficiente para conseguir un medio basico y se
procede a la destilacion del amoniaco en un aparato Bouat, valorandolo con disolucién
de 4cido clorhidrico e indicador mixto.



Método: Meétodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986).

2.3.10. Fésforo asimilable.

Se utiliza el método Olsen ¢ determinacion del Fosforo soluble en bicarbonato sédico.
Se extrae ¢l fosforo del suelo con disolucion 0.5N de bicarbonato sédico a un pH
aproximadamente constante de 8.5. El fosforo extraido se hace reaccionar, en medio
acido, con molibdato aménico y forma 4acido fosfomolibdico. Se reduce este compuesto
con acido ascorbico para formar el complejo “azul de molibdeno” de intenso color azul,
que es medido colorimétricamente en un fotocolorimetro a 630 nm.

Método: Meétodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacidn (1986).

2.3.11. Potasio asimilable

El indice de asimilabilidad de K en suelos mds universalmente usado es la suma del K
intercambiable y el K soluble en agua, esto es, el K total extraido por una disolucion
IN de acetato amonico a pH 7. La extraccion del K asimilable puede llevarse a cabo
mediante agitacién 6 percolacién. En estos suelos la extraccion se efectué mediante
agitacion repetida durante cuatro veces de la muestra decantando sucesivamente los
extractos hasta enrase final a 100 ml. La determinacién de los contenidos en K fue
realizada utilizando un electrodo selectivo de potasio en un potenciémetro Orion 901.

Meétodo: Meétodos oficiales de Analisis, Tomo III. Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacidn (1986).



3. TABLAS DE DATOS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

3.1. RESULTADOS DE LOS ANALISIS FISICOS

MUESTRA | ARENA LIMO ARCILLA [DENSIDAD E.G. HUMEDAD| HUM. 1/3 | HUM. 15
(%) (%) (%) APARENT. (%) (%) atm. atm.
(%) (%)
UTR-ES-01 50,0 26'6 23’4 169 74'4 062
UTR-TI-01 531 236 23’3 165 64'4 121
VIL-ES-01 89'4 62 4'4 68'9 0'83
VIL-TI-01 672 182 14'6 1’58 280 129
VIL-TI-02 75'4 13’9 9'6 167 52'4 096
MUESTRA | ARENA LIMO | ARCILLA [DENSIDAD E.G. HUMEDAD| HUM. 1/3 | HUM. 15
(%) (%) (%) APARENT. (%) (%) atm. atm.
(%) (%)
UTR-PIL-I Franco-arcillosa (*) 1'38 64'4 6'51
UTR-PIL-II Areno-arcillosa (*) 108 57'6 5'85
UTR-PIL-III Arenoso-franca (*) 118 41'5 8'62
VIL-PIL-1 72'2 132 14'6 1’51 777 113
VIL-PIL-II §2'2 73 10'5 1'45 775 0'85
VIL-PIL-III 772 12'3 105 163 735 1’00
VIL-PIL-IV 76’5 130 10'5 1'75 85'9 167
VIL-PIL-V 76'6 92 14'2 1'24 74'5 2'04
VAL-PIL-I 61'6 216 16'8 167 704 7'62
VAL-PIL-II 650 18'2 16'8 1'64 70’5 1'35
VAL-PIL-II1 67'7 10'5 21'8 1’68 717 0’80
VAL-PIL-IV 650 13'2 21'8 1'48 68’1 114
VAL-PIL-V 700 150 150 162 82'8 107
VAL-PIL-VI 736 890 17'5 118 80'7 110

(*) Estimacion manual de la textura debido a la imposibilidad del analisis
granulométrico convencional por tamizado y sedimentacion.




MUESTRA | ARENA | LIMO |ARCILLA | DENSIDAD| E.G. |HUMEDAD| HUM. 1/3 | HUM. 15
(%) (%) (%) |APARENTE| (%) (%) atm. atm.
(%) (%)
VAL-1-01 79'3 10'3 10'0 714 022
VAL-I-02 71'8 12'3 15'9 2'12 731 0’58
VAL-II-01 589 14'2 16'9 111 63'6 0'46
VAL-III-01 66'8 21'4 11'8 162 77'7 0'70
VAL-IV-01 56'8 13'9 19'3 171 75" 0'66
VAL-V-01 56'8 16'4 16'8 174 690 0'71
VAL-VI-01 66'4 14'8 18'8 176 68'7 037
VAL-VI-02 66'4 14'8 18'8 702 0’55
VAL-VII-01 61'4 17'3 21'3 159 63'1 072
VAL-VIII-01 62'1 20'7 172 71'9 0'53
VAL-IX-01 59'6 232 172 1'59 65'4 0'69
VAL-X-01 61'2 16'6 22'2 1'70 63'7 1'28
VAL-XI-01 66'8 13'7 19’5 1'83 652 0'13
VAL-XII-01 68'4 162 15'4 1'55 634 0'18
VAL-01-1 659 17'8 16'3 66'7 0'47
VAL-01-2 70'7 13'0 16'3 733 0'62
UTR-01-1 55'7 20'4 240 170 373 193 23'46 1176
UTR-01-2 53'6 31'4 15'0 1'76 56'6 6'71 32'44 16'96
UTR-01-3 52'3 41’5 6'20 84'2 341 2925 15'30
UTR-02-1 57'0 173 25'8 172 36'1 110
UTR-02-2 614 10'9 27'8 0'69 37'8 110
UTR-02-3 76'0 55 18'5 1'41 43'3 352
UTR-04-1 630 15'2 21'8 161 36'4 078 16'09 6'82
UTR-04-2 731 14'6 22'3 1'66 36'4 0'83 19'91 1008
UTR-04-3 53'5 19'9 26'6 187 51'6 1'39 20'81 1172
UTR-05-1 69'4 140 16'6 1'40 41'4 076 1745 935
UTR-07-1 67'5 15'9 16'6 127 263 108 20'40 1205
UTR-07-2 672 17'9 14'9 174 25'9 0'74 19'84 12'10
UTR-08-1 58'9 16'8 242 163 36'6 065 19'31 1022
UTR-08-2 57'1 24'2 18'7 1'40 34'3 325 3012 1923
UTR-08-3 71'9 20'3 79 161 305 1'48 15'09 8'78
UTR-08-4 Arenoso-franca (*) 1'49 86'6 2'37 28'53 17'21
UTR-10-1 638 197 16'7 0'85 47’3 102
UTR-10-2 610 12'3 26'7 145 787 0'59
UTR-10-3 65'1 10'7 24'2 169 87'1 0'33
UTR-10-4 67'9 111 210 1'84 57'4 029

(*) Estimacion manual de la textura debido a la imposibilidad del analisis
granulométrico convencional por tamizado y sedimentacion.

10




MUESTRA | ARENA LIMO ARCILLA [DENSIDAD E.G. HUMEDAD| HUM. 1/3 | HUM. 15
(%) (%) (%) APARENT. (%) (%) atm. atm.
() (%)
UTR-1-01 61,6 11,4 270 1,51 51,5 0,14
UTR-1-02 59,1 13,9 270 1,75 57,2 0,2
UTR-11-01 69,1 11,4 19,5 1,64 48,9 0,17
UTR-I1-02 64,1 13,9 220 1,58 43,7 0,14
UTR-III-01 56,6 18,9 245 1,55 39,6 0,43
UTR-II1-02 61,6 13,9 245 1,43 30,9 0,17
UTR-IV-01 61,6 13,9 24,5 1,51 34,4 0,37
UTR-V-01 59,1 16,4 24,5 1,7 48,4 0,25
UTR-VI-01 64,1 13,9 22'0 1,62 47,8 0,05
UTR-VI-02 59,1 16,4 24,5 1,47 55,6 0,24
UTR-2A-1 61,6 13,9 24,5 1,85 41,2 0,01
UTR-2A-2 59,1 13,9 270 51,7 1,56
UTR-2B-1 62,1 10,7 27,2 1,56 34,3 0,33
UTR-2B-2 54,6 8,2 37,2 1,62 43,7 0,29
UTR-2C-1 2.1 57 32,2 1,79 46,9 0,36
UTR-2C-2 59,6 8,2 32,2 45,7 0,76
UTR-9-1 62,1 10,7 27,2 1,57 49,4 0,28 17,28 8,23
UTR-9-2 62,1 10,7 27,2 57,3 1,7 15,79 8,29
UTR-9-3 49,6 18,2 32,2 54,2 1,3 18,77 8,71
UTR-9A-1 59,6 13,2 27,2 1,61 442 0,32
UTR-9A-2 57,1 13,2 29,7 40,2 2,26
UTR-9B-1 64,6 10,7 24,7 1,39 36,6 0,01
UTR-9B-2 67,1 10,7 222 43'0 0,88
UTR-11-1 59,6 10,7 29,7 1,56 38,9 0,49 17,21 9,12
UTR-11-2 58,7 14,1 27,2 1,68 46,4 0,28 16,75 8,58
UTR-11-3 48,7 11,6 39,7 1,89 48,5 0,41 19,38 10,26
UTR-12-1 58,7 19,1 27,2 52,7 1,18
UTR-12-2 63,7 19,1 17,2 48,7 0,01
UTR-12-3 61,2 16,6 222 32,6 0,59
UTR-12-4 53,7 24,1 22,2 430 3,12
UTR-13-1 51,2 16,6 32,2 1,79 60,6 2,11 22,16 13,26
UTR-13-2 53,7 19,1 27,2 59,3 0,3 20,97 11,32
UTR-13-3 38,7 16,6 44,7 1,89 47,2 0,44 18,93 10,47
UTR-13A-1 53,7 16,6 29,7 1,78 57,8 0,25
UTR-13A-2 53,7 14,1 32,2 1,68 51,4 0,33
UTR-13B-1 48,7 19,1 32,2 43,5 0,66
UTR-13B-2 56,2 11,6 32,2 1,99 48,6 0,36
UTR-13C-1 41,2 11,6 47,2 1,61 39,1 0,4
UTR-13C-2 41,2 9,1 49,7 1,75 31,3 0,36
UTR-14-1 56,2 11,6 32,2 1,49 56,1 0,58 19,78 10,65
UTR-14-2 51,2 11,6 37,2 1,65 48,2 2,43 21,12 11,6
UTR-14-3 Franco-arcillosa (*) 58,6 5,09 25,73 13,93
UTR-14A-1 53,7 16,6 29,7 1,48 46,4 0,71
UTR-14A-2 51,2 16,6 32,2 1,54 37,2 0,52
UTR-14B-1 48,7 16,6 34,7 1,54 28,9 0,58
UTR-14B-2 500 12,9 37,1 1,54 36,8 0,43

(*) Estimacion manual de la textura debido a la imposibilidad del analisis
granulométrico convencional por tamizado y sedimentacion.
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MUESTRA | ARENA LIMO | ARCILLA | DENSIDAD | E.G. |HUMEDAD]| HUM. 1/3 | HUM. 15

(%) (%) (%) APARENTE | (%) (%) atm. atm.
(%) (%)

VIL-1-01 €46 1372 222 180 614 0'46

VIL-11-01 €628 1872 19'0 180 672 0'30

VIL-HI-01 56'9 216 215 170 799 0'65

VIL-IV-01 635 141 22'4 187 717 061

VIL-4A-1 €26 141 234 184 58'4 0’35

VIL-4A-2 €01 16'5 23'4 174 66'8 026

VIL-4B-1 €0'6 16'0 23'4 173 72'1 0'45

VIL-4B-2 €60 141 19'9 1'74 60'3 0'32

VIL-5A-1 €2'8 13'8 234 65'3 063

VIL-5A-2 €2'8 13'8 23'4 81'4 0’75

VIL-6A-1 €6'9 12'5 20'9 1'84 634 0'34

VIL-6A-2 €6'9 12'5 20'9 68'5 0'48

VIL-6B-1 67'8 132 19'0 168 52'7 0'31

VIL-6B-2 68'9 13'9 17'2 153 70'8 0'31

VAL-02-1 67'4 132 19'4 61'5 103

VAL-02-2 59'9 18'2 21'9 562 161

VAL-02-3 69'9 10'7 19'4 117 27’5 2'08

VAL-03-1 59'9 207 19’4 681 1’22 38'9 18'7

VAL-03-2 57'4 2372 19'4 64'6 323 26'6 10'7

VAL-03-3 54'9 25'7 19'4 126 60’9 0'45 19'7 6'8

VAL-03-4 52'4 232 24'4 66'8 021 19'9 70

VAL-04-1 64’9 15'7 19'4 84’3 017 150 49

VAL-04-2 64'9 132 219 900 017 15'8 53

VAL-4A-1 67'4 132 19'4 157 614 007

VAL-4A-2 67'4 10'7 21'9 730 0'14

VAL-4B-1 69'9 10'7 19'4 79'5 0'01

VAL-4B-2 69'2 132 17'6 814 005

VAL-05-1 64'2 157 20'1 194 75'4 0'15 15'7 53

VAL-05-2 717 107 17'6 1'96 77'6 003 13'7 4’3

VAL-5A-1 69'2 19'3 20'1 63'5 0'16

VAL-5A-2 717 10'7 17'6 715 007

VAL-5B-1 742 82 17'6 69'8 0'44

VAL-5B-2 742 107 15'1 91,6 0'20

VAL-06-1 592 20'7 201 634 108 15'3 51

VAL-06-2 69'2 132 17'6 832 0'16 11'6 38

VAL-6A-1 59'2 232 17'6 59'4 0'16

VAL-6A-2 56'7 25'7 17'6 684 0'24

VAL-6B-1 617 20'7 17'6 161 62'0 0’66

VAL-6B-2 66'7 132 201 65'5 009

VAL-07-1 66'7 15'7 176 692 019 1472 46

VAL-07-2 64'2 18'2 176 172 66'1 0'44 18'5 62

VAL-08-1 64'2 18'2 17'6 1'69 62'2 019 14’5 47

VAL-08-2 641 18'3 17'6 66'0 013 15'1 5'3

VAL-8A-1 64'2 18'2 176 641 0'31

VAL-8A-2 617 20'7 17'6 60'5 2'41

VAL-8B-1 64'2 18'2 17'6 158 63'5 0'35

VAL-8B-2 66'7 15'7 17'6 159 65'8 2'58




MUESTRA | ARENA | LIMO | ARCILLA | DENSIDAD | E.G. |HUMEDAD| HUM. 1/3 | HUM. 15
(%) (%) (%) | APARENTE | (%) (%) atm. atm.
(%) (%)
VIL-01-1 776 15'9 64 141 46'9 2'13
VIL-01-2 82'0 92 8'8 128 619 1'70
VIL-01-3 810 9'9 9'1 139 331 147
VIL-01-4 85'6 06 13'8 147 454 416
VIL-03-1 75'3 18’5 62 124 54'8 151 174 8'5
VIL-03-2 629 25'6 115 90'6 2'16 18'0 8'4
VIL-03-3 709 17'6 115 141 84'9 903 25'1 10'0
VIL-04-1 72'9 14'6 12'5 176 52'5 0'94
VIL-04-2 773 112 115 71" 7'23
VIL-05-1 736 16'2 102 1'93 53'8 156
VIL-05-2 73'4 13'4 133 1'91 56'8 1'50
VIL-05-3 71'9 15'7 12'4 1'73 58'9 130
VIL-06-1 762 113 124 157 51'7 114 16'9 75
VIL-06-2 76'9 117 114 1'92 51'4 0'66 14'6 5'9
VIL-06-3 750 13'6 114 183 45'6 0'85 152 6'4
VIL-06-4 72'7 109 16'4 1'85 75'7 096 17'6 75
VIL-07-1 724 17°2 104 111 56'5 310
VIL-07-2 69'1 20'6 10'4 1'53 52'2 199
VIL-07-3 69'7 16'9 13'4 1'45 35'1 1'40
VIL-08-1 682 121 197 185 692 037
VIL-08-2 68'2 96 22'2 2'04 52'4 0'43
VIL-08-3 69'6 82 172 2'07 89'3 021
VIL-8A-1 65'3 12’5 22'2 1'69 64'5 028
VIL-8A-2 671 10'7 222 1'82 64'9 028
VIL-8B-1 67'8 12’5 19'7 1'76 72'1 032
VIL-8B-2 66'7 15'7 176 1’59 65'8 2'58
VAL-09-1 642 157 201 174 712 031 14'5 50
VAL-9A-1 62'3 17'7 20'5 1'44 730 0'20
VAL-9A-2 62'3 15'6 22'2 739 035
VAL-9B-1 61'4 20'7 17'9 1’54 82'9 015
VAL-9B-2 650 13'0 22'0 163 74'4 022
VAL-10-1 67'5 146 179 143 58'3 0'16 16'6 46
VAL-10-2 76'4 73 16'3 89'3 0'15 13'8 49
VAL-10-3 800 73 12'7 749 025 12'3 54
VAL-10A-1 716 14'8 136 62'6 014
VAL-10A-2 732 132 136 782 011
VAL-10B-1 66’8 15'5 177 79'3 013
VAL-10B-2 632 14'3 22’5 165 74'6 0'10
VAL-11-1 £6'8 12’1 211 76'8 011 15'9 49
VAL-11-2 700 114 186 87'2 012 152 56
VAL-12-1 650 20'5 14’5 73’5 034 18'1 53
VAL-12-2 55'9 28'0 16'1 80'8 028 192 5'1
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3.2 RESULTADOS DE LOS ANALISIS QUIMICOS CORRIENTES

MUESTRA pH pH [M.O.(%)M.O. (%)! C.LC. Complejo de cambio (cmol/kg) C.E.
(H,0) | (KCI) | (ignic.) | (oxid.) | (cmol/kg) dS/m
Ca Mg Na K [Acidez

UTR-ES-01 | 664 5'92 4'79 3'89 5'568 15’4 | 103 | 073 | 0’14 | 006 | 0'370

UTR-TI-01 | 6'89 6'12 4'65 2'65 12'08 289 | 1’32 | 062 | 035 | 014 | 0250

VIL-ES-01 785 714 6'01 0’580 4'39 6'46 | 243 | 0657 | 015 | 020 | 0’105
VIL-TI-01 6'08 529 6'61 201 744 426 | 216 | 054 | 015 | 0’30 | 0102

VIL-TI-02 6'79 6’12 3'356 0’80 11'08 783 | 341 | 066 | 016 | 018 | 0074

MUESTRA pH pH |M.O. (%)|M.O. (%)| C.I.C Complejo de cambio (cmol/kg) C.E.

N ionic. id. /100 '
(H,0) | (KCI) | (igmic.) | (oxid.) | (meq/100gr) Ca Mg Na K | Acidez dS/m

UTR-PIL-I 3'87 3'34 14'30 770 1710 [ 5580 | 462 | 195 | 006 | 16'3 | 2'610
UTR-PIL-1I 3'18 202 12’70 7'20 1260 |60'32 | 405 | 1’83 | 011 | 146 | 2'590

UTR-PIL-III | 2'18 205 31'00 2410 3450 |5890| 119 | 166 | 004 | 36'8 | 3'890

VIL-PIL-1 6'65 569 516 3'62 5'60 275 | 214 | 062 | 013 | 006 | 0070
VIL-PIL-1I 823 7'03 8'57 763 4'52 209 | 200 | 042 | 019 | 004 | 0050
VIL-PIL-III 8'73 7'31 2'67 328 4'87 227 | 216 | 050 | 015 | 004 | 0050
VIL-PIL-IV 578 4'95 6'82 442 777 352 | 348 | 045 | 026 | 006 | 0110

VIL-PIL-V €1 56 12’50 419 13'20 6'33 | 544 | 1’92 | 044 | 014 | 0250

VAL-PIL-I 405 367 312 1’54 4'85 130 | 111 | 078 | 012 | 162 | 0230
VAL-PIL-II 434 3'43 10'20 489 777 247 | 222 | 0'80 | 024 | 1'88 | 0160
VAL-PIL-III | 572 508 2’35 1’54 5'66 239 | 214 | 072 | 028 | 026 | 0260
VAL-PIL-IV | 509 408 525 3'48 6’71 2’56 | 143 | 075 |} 016 | 1'60 | 0060
VAL-PIL-V 4'49 3'98 4'86 710 440 228 | 1’36 | 062 | 026 | 0'20 | 0230

VAL-PIL-VI | 6'16 5'568 1'61 496 410 223 | 1’38 | 044 | 019 | 006 | 0220
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MUESTRA | pH pH M.O. (%) M.O. (%)| C.LC. Complejo de cambio (cmol/kg) C.E.
(H;0) | (KC)) | (ignic.) | (oxid.) | (cmolkg) Ca Mg Na K Acides dS/m

VAL-I-01 6’06 | 565 3'40 123 400 2'13 193 | 083 | 023 | 008 | 0035
VAL-I-02 583 | 514 6'12 1'37 491 2'00 197 | 070 | 018 | 006 | 0029
VAL-II-01 523 | 4'32 313 116 516 305 | 061 070 | 013 | 071 | 0016
VAL-1III1-01 520 | 405 2'07 178 5'58 320 114 | 076 | 012 | 030 | 0032
VAL-1V-01 6'73 | 596 8'17 2'04 6'26 274 | 245 | 073 | 025 | 004 | 0039
VAL-V-01 498 | 411 2'56 0'44 592 310 | 076 | 071 014 | 116 | 0013
VAL-VI-01 6’67 | 637 3'81 1'81 530 178 | 260 | 073 | 011 004 | 0058
VAL-VI-02 538 | 468 8'94 2'68 2'89 136 | 0'81 069 | 012 | 004 | 0032
VAL-VII-01 | 440 | 377 737 1'98 409 1’45 108 | 056 | 011 086 | 0051
VAL-VIII-01 | §79 | 441 311 1'84 6'05 3'36 176 | 065 | 020 | 008 | 0020
VAL-IX-01 4'88 | 380 3'69 141 517 2'31 0'91 0'61 014 | 120 | 0018
VAL-X-01 468 | 379 323 2'95 6'91 338 | 066 | 064 | 020 | 190 | 0020
VAL-X]-01 525 | 464 318 2'21 4’80 1’90 172 | 088 | 014 | 008 | 0032
VAL-XII-01 | 4563 | 3'96 6'00 042 4'83 2'49 165 | 050 | 015 | 014 | 0246
VAL-01-1 575 | 473 2'37 2'18 790 500 165 | 093 | 040 | 006 | 0038
VAL-01-2 583 | 484 362 2'18 540 3'51 116 | 065 | 020 | 008 | 0021
UTR-01-1 723 | 6'88 570 503 13'40 | 6210 | 7'96 199 | 085 | 020 | 1'590
UTR-01-2 232 | 218 | 12'40 322 12’50 | 5290 | 7’11 126 | 065 | 374 | 4270
UTR-01-3 229 | 205 9'76 6'70 13'90 | 31'50 | 6'97 118 | 050 | 470 | 4930
UTR-02-1 772 | 752 303 1'88 890 | 66'10 | 310 | 087 | 028 | 022 | 0860
UTR-02-2 795 | 7'58 428 2'35 1040 | 65'60 | 442 | 066 | 025 | 024 | 0980
UTR-02-3 361 | 337 1097 10°40 1160 | 890 | 095 | 079 | 030 | 554 | 2’500
UTR-04-1 826 | 7’583 2'84 2'55 537 | 6110 | 208 1’08 | 085 | 006 | 0140
UTR-04-2 843 | 764 2'37 067 540 | 6440 | 212 | 080 | 019 | 006 | 0110
UTR-04-3 764 | 7'33 321 2'48 864 | 52’10 | 3'80 | 352 | 019 | 008 | 1'710
UTR-05-1 836 | 760 4'48 316 485 | 6310 | 126 | 487 | 004 | 004 | 0110
UTR-07-1 8'32 | 762 5'16 2'51 1020 | 63'50 | 092 | 399 | 026 | 006 | 0120
UTR-07-2 8'39 | 7'61 3'88 3’56 978 | 6530 | 136 | 363 | 045 | 006 | 0110
UTR-08-1 793 | 7’56 343 1'34 11’30 | 63’70 | 327 | 616 | 047 | 004 | 0710
UTR-08-2 2'43 | 228 12'24 10'39 1920 | 5190 | 3'43 180 | 017 | 1140 | 2'890
UTR-08-3 668 | 631 341 2'21 743 | 6920 | 446 | 695 | 019 | 014 | 2200
UTR-08-4 229 | 223 969 744 1120 | 4190 | 650 187 | 001 29'1 3'830
UTR-10-1 826 | 7'44 4'49 409 10'00 | 6750 | 162 | 065 | 047 | 006 | 0140
UTR-10-2 838 | 7'60 2'91 194 599 | 6660 | 1'11 055 | 016 | 004 | 0120
UTR-10-3 8'56 | 7'88 187 107 437 | 6740 | 1564 | 065 | 025 | 006 | 0100
UTR-10-4 848 | 774 2'00 0'54 547 | 6960 | 146 | 043 | 022 | 004 | 0110
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MUESTRA | pH pH |M.O. (%) M.O. (%)| C.LC. Complejo de cambio (cmol/kg) C.E.
H0) | (KCI) | (ignic.) (oxid.) | (cmol/kg) dS/m
Ca Mg Na K Acidez

UTR-1-01 820 761 348 121 2’70 (10510 224 1’39 019 0'04 023
UTR-I-02 811 7'80 2'13 1701 300 |111'50| 2'52 1’19 020 0'08 0'55
UTR-11-01 8'00 777 364 161 2’34 95'70 | 1'57 116 022 004 0'53
UTR-11-02 850 764 2'89 154 2'64 99'10 | 1'86 1'21 018 006 011
UTR-II1-01 7'87 754 5'81 228 2'38 95'30 | 2'85 157 025 008 1'96
UTR-III-02 | 805 770 2’30 1'81 265 |11340| 2'62 127 023 0'04 0'55
UTR-IV-01 7'91 7'63 4'64 362 456 |[107'00( 2'81 125 027 0'06 0'86
UTR-V-01 792 7'66 4'80 154 4'32 (115’30 2'91 143 0’30 0'06 108
UTR-VI-01 8'51 776 353 121 360 (10800 221 116 0'18 0'04 0'16
UTR-VI-02 8'07 7'67 4’40 2'55 482 (11770 2'73 127 025 0'06 0'54
UTR-2A-1 797 7'60 2'33 111 528 1113'70] 2'61 141 011 006 1’300
UTR-2A-2 809 770 3’34 121 385 1122'90) 316 140 016 0’06 1’930
UTR-2B-1 8'16 7'80 2'82 161 4’88 (11800 2'51 102 020 004 0'440
UTR-2B-2 7'99 7'60 4'00 1'47 395 |120'70( 2'98 105 025 008 1160
UTR-2C-1 8'25 776 2'22 127 352 |115'70( 2'20 1'21 017 006 0280
UTR-2C-2 8'07 768 4'19 1'34 4'35 |120'80( 2'56 1'15 0'13 0'06 1100
UTR-9-1 773 7'47 3'84 2'28 363 |108'00( 1'53 1'29 014 006 1130
UTR-9-2 7'93 7’52 4'04 101 316 [128'30( 1'94 102 0'03 004 1900
UTR-9-3 7'86 755 2'80 121 344 [1126'60| 2'75 0'99 0'32 0'06 1'800
UTR-9A-1 800 761 304 2’81 323 1120'80| 1'84 114 0'15 0'04 0'450
UTR-9A-2 764 770 4'85 1'88 318 |124'80| 1'84 127 018 0'02 1220
UTR-9B-1 8'47 7'81 303 114 268 ]12520| 1'78 124 0'30 004 0'120
UTR-9B-2 8'56 8'01 1'80 127 2'53 1125201 177 1’41 0'25 0'02 0’100
UTR-11-1 8'48 7'74 2’77 1'34 527 9830 | 1'80 1'25 027 0'04 0’110
UTR-11-2 8'58 771 2'81 127 346 [121'20] 2’00 1’38 027 0'02 0'980
UTR-11-3 7'96 7'63 374 0'61 778 61’10 | 2'72 1'33 025 0'04 0'910
UTR-12-1 8'71 8'10 193 0'94 2'45 [132'00| 163 112 0'19 0'02 0'120
UTR-12-2 gMm 8'37 0'70 0'40 145 ({11240 1'50 1’33 0'30 0'00 0'660
UTR-12-3 840 7'88 2'00 114 2'77 (11940, 242 118 0'32 0'02 0250
UTR-12-4 6’47 6'01 12’70 7'61 1710 115170 2'93 1'31 025 7'00 2'190
UTR-13-1 822 764 301 0'87 400 ]123'20] 2'88 129 022 0'04 0’340
UTR-13-2 823 7’70 374 0'34 2'92 121’30 2'93 9'67 0’35 0'04 0'420
UTR-13-3 7'54 7'09 364 0'40 14’20 | 26’90 | 2'80 1'21 0’25 0'04 1'340
UTR-13A-1 | 831 7'66 163 107 447 1119’40 2'66 0'97 027 006 0'260
UTR-13A-2 | 824 767 1'92 0'67 507 |120'50( 2'83 1'29 021 0'06 0'440
UTR-13B-1 836 771 3563 0'74 4'58 |[125'40| 2'77 129 0'19 006 0210
UTR-13B-2 | 8'16 770 2'84 0'54 3'98 (128'40| 2'84 126 0'31 004 0'460
UTR-13C-1 | 795 7'52 341 0'34 7'93 4120 | 2'45 160 025 002 1'380
UTR-13C-2 | 806 753 4'28 027 10'00 | 46’90 | 2'83 1’58 027 004 0’950
UTR-14-1 7'89 7'45 368 2'08 362 |117'90! 306 121 014 004 1’410
UTR-14-2 7'92 763 305 107 466 |113'80| 2'84 124 015 006 1'630
UTR-14-3 6'29 6'14 9'43 4'49 12’10 [184'60| 3’38 100 024 016 2’470
UTR-14-A-1| 7'77 7'40 372 2'55 6'54 (143’80 3’32 1'56 023 006 1’950
UTR-14-A-2| 7'84 7'46 370 168 6’10 |123'20( 2'78 119 025 004 1’820
UTR-14-B-1| 804 7'48 4'47 3'69 6'10 [128'40( 2'97 0'84 0'28 0'06 0'400
UTR-14-B-2| 7'97 7’51 9'25 2'35 644 [13590| 307 118 027 002 0’830
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MUESTRA| pH pH |[M.O. (%) M.O. (%)| C.I.C. Complejo de cambio (cmol/kg) C.E.

(H,0) | (KChH | (ignic.) (oxid.) |[(cmol/kg) Ca Mg Na K Acidez dS/m
VIL-1-01 /80 6'82 2'92 2’81 6'95 1070} 208 0’79 0'35 0’02 | 0088
VIL-II-01 7’76 739 3'38 2’81 6'17 28'10| 213 0'82 032 0’02 | 0'110
VIL-111-01 506 4'00 6'06 569 7'23 3'45 1'41 120 040 0'60 | 0'047
VIL-1V-01 4'97 3’87 4'96 5'36 8'83 4'64 1’58 116 0'60 0'86 | 0'027
VIL-4A-1 7'30 6'28 516 3'41 1740 | 11°90| 2'54 120 166 0’02 | 0'056
VIL-4A-2 746 6'67 4’48 3’48 1160 8'00 2'52 0'98 037 002 | 0054
VIL-4B-1 6’77 583 6'41 4'29 10'70 7’45 1'66 108 0'45 0’04 | 0057
VIL-4B-2 787 747 3'63 2'48 567 13'60| 2’37 0'60 027 0'04 | 0107
VIL-5A-1 507 3'81 6'83 6'16 817 413 116 1’30 0'50 102 | 0’027
VIL-5A-2 505 3'85 11'20 6'50 7'66 3'68 140 0'98 0’40 120 | 0°030
VIL-6A-1 7°80 6'98 4'36 2'81 511 1090 2'23 0'49 023 004 | 0073
VIL-6A-2 6’16 4'91 6'19 422 9'36 504 1'80 0'96 0'49 0’06 | 0’040
VIL-6B-1 7'58 7'23 387 2'41 5'82 1160 142 050 025 002 | 0072
VIL-6B-2 775 7’16 4'07 274 6'89 1000f 1'72 0'80 0'25 002 | 0067
VAL-02-1 6'07 463 14'40 9'58 27’80 { 22'70| 1'86 0'63 0’87 018 | 0230
VAL-02-2 510 342 2'45 161 7'33 164 075 0'59 043 3'82 | 0'023
VAL-02-3 4'84 3’16 18'20 0(*) 13'80 311 1'82 0'60 0’46 6'84 | 0’016
VAL-03-1 4'27 2'97 14’70 1012 | 14’30 559 133 071 0’63 4’88 | 0’086
VAL-03-2 4'66 3'50 5'76 4'42 777 2’39 0’86 214 0’34 3'72 | 0034
VAL-03-3 4'91 3'98 4'27 2'14 4'72 129 0'44 0’52 027 136 | 0032
VAL-03-4 4'84 3'80 312 114 599 1’56 | 0'49 1'99 021 1'80 | 0’018
VAL-04-1 4'87 410 4'18 271 4'75 177 160 0'82 0'20 0’16 | 0'098
VAL-04-2 6'08 5'41 3'95 2'55 6'01 192 | 241 115 029 014 | 0'120
VAL-4A-1 705 6'44 2'78 2'48 5'68 207 ] 249 072 020 0’06 | 0076
VAL-4A-2 759 7'28 3'02 2'61 7’37 215 | 2'79 1'06 112 0’08 | 0'071
VAL-4B-1 5'86 5'46 2'46 1'94 516 1'71 1'83 087 023 012 | 0°064
VAL-4B-2 6’85 6'67 3'48 2'61 5'06 183 | 201 105 018 010 | 0'065
VAL-05-1 6'35 594 2'89 4'29 4'38 167 193 0'57 016 012 | 0'069
VAL-05-2 763 7'22 3'68 408 4'37 147 183 062 021 010 | 0'059
VAL-5A-1 3'88 334 525 342 797 147 | 079 0’79 017 | 4’56 | 0076
VAL-5A-2 4'20 3'88 4'23 322 387 1'39 113 072 025 030 | 0'098
VAL-5B-1 3’64 3’29 595 4’35 4’30 122 0'54 072 022 150 | 0’110
VAL-5B-2 4'26 3'90 320 147 3'68 1'34 103 0'67 016 0'36 | 0°088
VAL-06-1 4'64 3'68 312 187 4'48 147 0'69 072 027 1°40 | 0'041
VAL-06-2 531 4'56 2'15 134 4'50 1'81 141 0’68 026 014 | 0'042
VAL-6A-1 4'53 374 2'98 134 4'62 147 0’69 071 022 1'48 | 0’036
VAL-6A-2 4'62 372 1'56 0’80 4’89 162 0'80 0’85 017 1'44 |1 0'034
VAL-6B-1 569 505 2’85 2'28 4'82 1'75 173 079 015 0’10 | 0'054
VAL-6B-2 587 568 425 3'88 4’55 1'79 1'92 0'75 023 0’08 | 0'046
VAL-07-1 7'02 6'565 2'86 2'55 4'72 160 | 2°25 0’44 0’23 0’10 | 0'039
VAL-07-2 4’53 3'68 4'56 3'08 6'45 168 108 074 021 1'80 | 0’033
VAL-08-1 4'84 3'80 178 0’80 4'75 144 0’57 0'60 020 1'34 | 0'014
VAL-08-2 471 3'80 2'96 1'14 473 170 079 112 021 1'20 | 0'020
VAL-8A-1 4'80 3'82 2'88 107 413 1’50 0'60 074 017 118 | 0016
VAL-8A-2 4'83 3'80 162 094 6'50 2'85 111 127 017 136 | 0'017
VAL-8B-1 4'67 3'81 1'95 114 463 1'30 0’52 0'55 008 1’58 | 0°020
VAL-8B-2 4’81 377 2'15 1’00 475 111 0'48 118 0'08 176 | 0019

(*) Fue imposible determinar el contenido de carbono organico al no producirse viraje

de color en el ensayo.




MUESTRA | pH pH | M.O. (%) | M.O. (%) | C.IC. Complejo de cambio (cmol/kg) C.E.

(H,0) | (KCI) | (ignic.) (oxid.) | (cmol/kg) ca Mg Na X Avides dS/m
VIL-01-1 567 | 465 8'65 024 9'60 564 | 220 | 145 | 039 | 020 | 0045
VIL-01-2 571 436 526 3'79 755 6'88 | 191 110 | 035 | 026 | 0023
VIL-01-3 597 | 454 4'29 1'51 6'38 371 | 175 | 138 | 039 | 018 | 0017
VIL-01-4 568 | 419 1510 352 9'99 615 | 181 | 116 | 047 | 092 | 0016
VIL-03-1 466 383 540 2'01 877 234 | 068 | 148 | 026 | 316 | 0021
VIL-03-2 480 | 409 5'09 2'95 6’10 110 | 043 | 1701 | 041 | 280 | 0024
VIL-03-3 465 346 3410 000 17770 | 151 | 043 | 119 | 016 | 1110 | 0012
VIL-04-1 812 783 2'71 1'88 6'18 150 | 265 | 079 | 029 | 024 | 0093
VIL-04-2 790 734 6'68 201 5'60 8562 | 356 | 104 | 047 | 024 | 0180
VIL-05-1 530 | 415 4'95 023 6'70 385 | 093 | 058 | 015 | 100 | 0027
VIL-05-2 523 | 422 9'19 2'61 8'99 578 | 167 | 096 | 046 | 060 | 0044
VIL-05-3 4'97 3'02 520 302 717 468 | 136 | 092 | 046 | 120 | 0054
VIL-06-1 796 | 693 2'06 1'98 1660 | 11’80 | 401 | 111 | 046 | 014 | 0067
VIL-06-2 823 | 757 2'96 0'84 727 | 1540 | 272 | 093 | 038 | 022 | 0090
VIL-06-3 802 | 733 2’07 1'68 990 | 1100 [ 2'32 | 062 | 029 | 020 | 0090
VIL-06-4 8'45 8'08 2'09 2'91 10'80 | 1130 | 763 | 0'68 | 030 | 022 | 0169
VIL-07-1 412 345 11'5 6'03 1450 | 165 | 103 | 1’88 | 0’15 | 818 | 0041
VIL-07-2 447 3'90 6'62 013 9’50 248 | 078 | 062 | 020 | 350 | 0028
VIL-07-3 473 | 416 5'08 1'51 760 234 | 066 | 058 | 016 | 240 | 0015
VIL-08-1 774 | 700 389 2’54 6'29 675 | 142 | 068 | 028 | 002 | 0070
VIL-08-2 806 | 7'58 392 2'01 468 | 1860 | 201 | 052 | 018 | 002 | 0110
VIL-08-3 794 | 776 745 322 369 945 | 1'81 | 048 | 019 | 002 | 0158
VIL-8A-1 765 | 666 4'96 2'75 566 720 | 1556 | 070 | 026 | 002 | 0042
VIL-8A-2 769 | 696 4'87 2'81 709 785 | 198 | 065 | 029 | 002 | 0072
VIL-8B-1 784 731 362 2'21 459 | 1180 | 164 | 055 | 023 | 002 | 0088
VIL-8B-2 795 | 738 414 2'95 544 | 1080 | 206 | 068 | 030 | 002 | 0088
VAL-09-1 529 | 485 402 2'95 757 184 | 384 | 191 | 008 | 012 | 0620
VAL-9A-1 383 313 523 0’36 4'25 163 | 100 | 050 | 012 | 110 | 0104
VAL-9A-2 399 324 924 0’50 510 163 | 095 [ 061 { 020 | 168 | 0087
VAL-9B-1 4'48 3'96 9'09 0'42 520 227 | 193 | 080 | 023 | 012 | 0328
VAL-9B-2 4'34 369 9'64 053 4'43 187 | 203 | 046 | 013 | 048 | 0154
VAL-10-1 4 321 1720 063 400 143 | 092 | 056 | 0’11 | 088 | 0060
VAL-10-2 389 344 2400 074 3'80 130 | 098 | 069 | 012 | 052 | 0072
VAL-10-3 347 313 28'60 071 410 1659 | 076 | 040 | 011 | 132 | 0968
VAL-10A-1 | 417 342 9'83 032 4'45 211 | 127 | 040 | 013 | 044 | 0058
VAL-10A-2 | 501 4'64 6'93 030 420 181 | 160 | 066 | 014 | 002 | 0060
VAL-10B-1 | 596 547 742 0'46 4'55 254 | 1’84 | 040 | 015 | 004 | 0155
VAL-10B-2 | 6'32 597 9'55 052 401 211 | 146 | 035 | 013 | 004 | 0090
VAL-11-1 6'17 538 1080 0'57 3’57 187 | 102 | 043 | 013 | 002 | (0084
VAL-11-2 6'57 | 625 8'95 0'50 4'27 230 | 143 | 050 | 011 | 002 | 0125
VAL-12-1 476 351 598 042 503 224 | 096 | 065 | 023 | 090 | 0035
VAL-12-2 505 3'62 3'50 023 563 343 | 106 | 041 | 013 | 060 | 0032
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MUESTRA

% S piritico

C.N.P. (t CO3Ca/1000t material)

VIL-ES-01 0'440 11’3
UTR-ES-01 0’440 21’5
UTR-PIL-I 0,930 135'4
UTR-PIL-II 1,090 -0'9
UTR-PIL-III 4,540 -12'6
VAL-PIL-I 0,087 381
VAL-PIL-II 0,091 44’1
VAL-PIL-III 0,076 272
VAL-PIL-IV 0,370 32'2
VAL-PIL-V 0,290 400
VAL-PIL-VI 0,370 44’7
VIL-PIL-I 0,087 417
VIL-PIL-II 0,250 26’5
VIL-PIL-III 0,180 359
VIL-PIL-IV 0,160 49'5
MUESTRA % 8§ piritico C.N.P. (t CO3Ca/1000t material)
VAL-04-1 0’134 Neg.
VAL-04-2 0’138 Neg.
VAL-05-2 0,156 Neg.
VAL-06-2 0’000 Neg.
VAL-07-1 0,151 Neg.
VAL-09-1 0,104 Neg.
MUESTRA % S piritico C.N.P. (t CO3Ca/1000t material)

VIL-05-2 0,270 7,2
VIL-03-3 0,250 -2’8
VIL-04-2 0,000 17,3
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MUESTRA

% S piritico

C.N.P. (t CO3Ca/1000t material)

VIL-ES-01 0'440 11°3
UTR-ES-01 0'440 21’5
UTR-PIL-I 0,930 135'4
UTR-PIL-II 1,090 -0’9
UTR-PIL-III 4 540 -12'6
VAL-PIL-I 0,087 38’1
VAL-PIL-II 0,091 441
VAL-PIL-III 0,076 272
VAL-PIL-IV 0,370 32'2
VAL-PIL-V 0,290 400
VAL-PIL-VI 0,370 44’7
VIL-PIL-I 0,087 417
VIL-PIL-II 0,250 26’5
VIL-PIL-III 0,180 359
VIL-PIL-IV 0,160 49'5
MUESTRA % § piritico C.N.P. (t CO3Ca/1000t material)
VAL-04-1 0'134 Neg.
VAL-04-2 0’138 Neg.
VAL-05-2 0,156 Neg.
VAL-06-2 0’000 Neg.
VAL-07-1 0,151 Neg.
VAL-09-1 0,104 Neg.
MUESTRA % S piritico C.N.P. (t CO3Ca/1000t material)
VIL-02-1 0,270 7.2
VIL-03-3 0,250 -2'8
VIL-04-2 0,000 17,3
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MUESTRA

% S piritico

C.N.P (t CO3;Ca/1000t material)

UTR-01-2 0’640 -19°0
UTR-01-3 0,650 -24’5
UTR-02-3 1,750 1,95
UTR-04-3 0,350 164,9
UTR-09-2 0,150 321,3
UTR-09-3 0,100 313,8
MUESTRA N(%) P mg/kg K asim. (mg/kg)
VAL-PIL-I 0,13 19,50 46,8
VAL-PIL-II 0,32 5,96 93,6
VAL-PIL-III 0,12 20,30 109,2
VAL-PIL-IV 0,15 412 62,4
VAL-PIL-V 0,37 6,69 101,4
VAL-PIL-VI 0,38 16,60 74 1
VIL-PIL-I 0,13 17,20 50,7
VIL-PIL-II 0,40 5,02 74 1
VIL-PIL-III 0,19 412 58,5
VIL-PIL-IV 0,27 45,30 101,4
VIL-PIL-V 0’16 4'75 56’3
UTR-PIL-I 0,14 300 23,4
UTR-PIL-II 0,10 1,78 42,9
UTR-PIL-III 0,29 0,48 15,6
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4. INFORME SOBRE DETECCION DE PROBLEMAS Y COMENTARIOS

SOBRE EL PROCESO ANALITICO

Durante la realizacién de las determinaciones analiticas en las muestras de se han
advertido algunos problemas derivados fundamentalmente de la naturaleza de estos
suelos, que a continuacidn se detallan.

Anilisis granulométrico. Se ha puesto de manifiesto la existencia de una gran
dificultad en la etapa de dispersion de algunas muestras, precisamente aquellas que
presentan altos contenidos en sales solubles (probablemente calcicas y/0
magnésicas). La accion floculante de dichos cationes divalentes impide una correcta
dispersiéon de la muestra, que es requisito indispensable para una correcta
cuantificacion de las fracciones texturales. El tratamiento seguido con dichas
muestras fue el lavado repetido de las mismas con agua destilada con objeto de
lograr la eliminacién del exceso de sales solubles. En algunos casos, tras lavados
diarios durante un prolongado periodo de tiempo (incluso superior a tres semanas),
se evidencid la deficiencia del método y, con objeto de evitar pérdida de masa de
suelo en las sucesivas etapas de lavado y decantacién, se decidio estimar la textura
al tacto segin lo propuesto por el Departamento de Agricultura de los Estados
Unidos.

Materia Orgéanica. Tras realizar la determinacion de los contenidos en materia
orgénica en las primeras entregas de muestras de suelo del proyecto mediante el
método inicialmente propuesto -determinacion de carbono organico por ignicion a
baja temperatura (Jackson ,1964)- se observaron valores excesivamente altos si se
considera la naturaleza eminentemente mineral de estos suelos. Este hecho puede ser
atribuible a la pérdida por ignicién de otros compuestos presentes en el suelo
ademas del carbono organico, lo cual sugirié la necesidad de aplicar otro tipo de
metodologia a efectos comparativos.

De este modo se realizé en todas las muestras del proyecto el andlisis de los
contenidos de materia organica empleando el método anteriormente citado y el
método tradicional de analisis de materia organica en suelos basado en la oxidacion
de la muestra con disolucién de dicromato potasico en medio fuertemente sulfirico
(Métodos Oficiales de Analisis de Suelos, Ministerio de Agricultura, Pesca y
Alimentacién (1986)). La aplicacién de esta metodologia en estos suelos tampoco
debe considerarse totalmente correcta, ya que es probable una sobreestimacion de
los contenidos de materia organica debida a la oxidacion de los sulfuros,
frecuentemente presentes en estos suelos, con el reactivo oxidante utilizado. A
pesar de ello, los valores de materia orgénica obtenidos en las muestras mas
afectadas por residuos de mineria fueron siempre bastante inferiores respecto a los
obtenidos por el método inicialmente propuesto, y pueden considerarse por tanto
menos erréneos. Las muestras de suelo menos afectadas por residuos mineros
mostraron unos contenidos en materia orgéanica similares por ambos métodos, asi
como las muestras de suelos naturales.

Cationes Bisicos de Cambio y Capacidad de Intercambio Catiénico. Los
cationes basicos de cambio (Ca, Mg, Na y K) fueron determinados tras extraccion
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con el método propuesto inicialmente, extraccion en etapas sucesivas con disolucion
de acetato amoénico 1IN tamponada a pH (Métodos Oficiales de Analisis, Ministerio
de Agricultura, Pesca y Alimentacién (1986)). Este método, ampliamente utilizado,
suele presentar problemas en suelos carbonatados ¢ ricos en sales solubles. El
reactivo utilizado puede disolver parcialmente los carbonatos presentes en el suelo,
por lo que, tradicionalmente, en suelos carbonatados suele preferirse la utilizacion
de otros reactivos menos agresivos, tales como la disoluciéon de cloruro barico-
trietanolamina tamponada a pH 8’2 con objeto de impedir la disolucién de
carbonatos y, por tanto, que la extraccion de calcio o magnesio integrantes de los
carbonatos se sume a la extraccion de calcio 6 magnesio presentes en posiciones de
cambio.

La posible extraccion de calcio y magnesio procedentes de carbonatos u otras sales
que los contengan en algunas muestras de suelo analizadas elevé anormalmente los
contenidos de estos metales durante la extraccion de los cationes de cambio. Ello
provocO que el balance entre cationes basicos y acidos de cambio frente a la
capacidad total de cambio no fuera equilibrada.

Dado que es inevitable la extraccion conjunta de Ca y Mg presentes en posiciones
de cambio junto a parte de los procedentes de la disolucién de sales presentes en el
suelo, creemos mds conveniente que en estas muestras de suelo se denominen
“cationes extraibles con AcNH,; a pH 7” en lugar de “cationes de cambio”.

El resto de muestras de suelo analizadas y no afectadas por carbonatos no
presentaron ninguna dificultad en la caracterizacion de los cationes de cambio y su
capacidad total de cambio, por lo que para ellas la metodologia propuesta si parece
adecuada.
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A.IIL. FOTOGRAFIAS

Fotografia A.III.1 Panoramica general del Grupo Carrasconte (M.S.P.) desde el noroeste.
A la izquierda, sobre el Rio Sil se situa la zona restaurada elegida para este estudio (junio,

2002).

"y ol

Fotografia A.IIL.2. Area restaurada elegida para la toma de muestras superficiales y
estudio de perfiles de suelos perteneciente al Grupo Carrasconte: Zona de Carrasconte

(junio, 2002).
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que ofrecen los taludes orientados sensiblemente al norte en

Fotografia A.IIL.3. Aspecto
la Zona de Carrasconte. Se puede observar la incidencia de la erosion en regueros

(septiembre, 2001).

Fotografia A.IIl.4. Como en la anterior, aunque con un angulo distinto, se muestra el
aspecto de los taludes orientados al norte en la Zona de Carrasconte (junio, 2002). También

se observa la diferente coloracion de la cubierta vegetal.



Fotografia A.IILS. Vista en perfil de los tales orientados al norte en la Zona de

Carrasconte (junio, 2002).

Fotogra ia A III 6. Ant1gua escombrera 51tuada en }a Zona de eranda-Mmas de Ia Mora,

que fue elegida para caracterizacion superficial (junio, 2002).



Fotografia A.IIL.7. Escombreras en la Zona de M'rranda—Minas de la Mora (octubre,

2002).

F otograa A.TILS. Aspecto cadtico de explotacion abandonada en la Zona de Miranda-

Minas de la Mora (septiembre, 2001).



Fotografia A.IIL9. Acopios de etériles muy carbonosos al borde de la plataforma

superior de una escombrera en la Zona de Miranda-Minas de la Mora (septiembre, 2001).

Fotografia A.III.10. Zona de Valdesamario, en las proximidades de la localidad del
mismo nombre. Se trata de una serie de huecos parcialmente rellenos mediante la
remodelacién de las escombreras durante el afio 2000. En primer plano se ve la vega del

Arroyo Valdesamario (octubre, 2002).



Fotografia A.IIL.11. Escombrera remodelada que tapa parcialmente un hueco de
explotacion en la Zona de Valdesamario. Esta escombrera fue seleccionada para la

caracterizacion superficial (octubre, 2002).

Fotografia A.IIL12. Escombrera remodelada en la Zona de Valdesamario. Esta

escombrera fue seleccionada para la caracterizacion superficial (octubre, 2002).



Fotografia A.II1.13. Fondo d la 0 Ranas, en 1 ére donde la emrera

recubre parcialmente el hueco de la explotacién. A la derecha se observa parte del frente

O

(julio, 2002).
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Fotografia AIL14. Aspect e ofree la superﬁée deald oriento al norte de la
escombrera de la Corta de las Ranas (abril, 2002).



”

Foe '35‘- 75 LR L ; 1@‘;"}"-32 ¥ £ A
Fotografia A.IIL 15 Precipitados salinos en la superﬁmc de la escombrera de la Corta de

las Ranas (abril, 2002).

Fotografia A.IIL16. Perfil de suelo naural en las inmediaciones de la Corta de las Ranas
(abril, 2002).
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Fotografia A.IIL17. Panoramica del paisaje al noreste de la Zona de Sabina-Umbrion

(MFUSA), en las inmediaciones de la poblacion de Utrillas (junio, 2001).

. -

Fotografia A.IIL.18. Aspecto de las superficies en proceso de restauracion en el area de

Vinagre (MFUSA) (junio, 2001).



Fotograﬁa A 111.19. Superﬁcles restauradas - en prbduécl,(')n de cereaL al sur de la Zona de
Sabina-Umbrion (MFUSA) (junio, 2001).

3F A ; }”l : .
Fotografia A.I11.20. Aspeclo que ofrecen algunas de las escombreras de la Corta Santa

Lucia (agosto, 2002).
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Fotografia A.IIL.21. Aspecto del hueco de la explotacion abandonada Corta Santa Lucia
(agosto, 2002). Puede compararse la apariencia que ofrece esta fotografia y la anterior con
las fotografias A.IIL18. y A.IIL19. correspondientes a las dreas restauradas por Minas y
Ferrocarriles de Utrillas.
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Foograﬁa A.TIL.22. Taludes de solana en la Zona de Sabina-Umbrion (junio, 2001). A la
derecha se observan dos parcelas para el estudio de la erosion.
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Fotograﬂa A lll 23. Hueco de Alemanes (MFUSA) (_]umo, 2001) Actua]mente ha sido

parcialmente rellenado y est4 en proceso de restauracion.

Fotografia A.II1.24. Panoramica de taludes en solana en la Zona de Sabina-Umbrién
(MFUSA) (marzo, 2002). Pueden observarse, tanto las huellas que dejo el subsolado, como
los regueros y carcavas que se forman a pesar de que se diera dicha labor siguiendo curvas

de nivel.
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Fotografia A.IIL.25. Plataforma superior y taludes en umbria en la Zona de Sabina-
Umbrién (MFUSA) (marzo, 2002).

»

Fotografia A.II1.26. Imagen que muestra la prﬁJsi(')n de regueros, circavas y fenomenos

de sufusion en los taludes de solana de la Zona de Sabina-Umbrioén (marzo, 2002).
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Fotografia A.II1.27. Detalle d

e la conversion de un fenomeno de tubificacion en una

carcava en los taludes de la Zona de Sabina-Umbrion (marzo, 2002).

':‘-ﬂ-“"
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Fotografia A.IIL28. Perfil de suelo minero en la Zona de Sabina-Umbrién (marzo, 2002).
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Fotografia A.II129. Perfil de un suclo na

(junio, 2001).
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