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1. INTRODUCCION
1.1. Aspectos generales

La pérdida de calidad del medio ambiente incluye la degradacién de las
tierras motivada por la erosién de suelos, proceso con el que el hombre lleva
conviviendo desde siempre y al que parece mas sensible en unas épocas
histéricas que en otras. La pérdida de suelo tiene lugar a una velocidad
aparentemente lenta a veces imperceptibie, sin embargo, al ser un proceso
continuo en el tiempo, puede llegar a tener efectos devastadores, llegando a
hacer improductivas en pocas generaciones tierras de alta productividad.

Al final del siglo XX parece haberse perdido en gran manera esta
sensibilidad, lo cual no es cierto ni es atribuible al colectivo que utiliza mas
extensamente el territorio. La necesaria mecanizacién en agricultura a partir de
los afios 50, la politica de precios y ia disminucién de la poblacién activa agraria
(menos del 6 % en Cataluiia en 1988, es decir unas 120.000 personas) han
dejado pocas opciones al agricultor. Nadie le responde a la pregunta de quién
esta dispuesto a pagar la conservacién de los suelos. Uno de los primeros en
destacar la importancia dei recurso suelo y de su conservacidn fue Hugh
H.Bennett quien, en 1928 en una circular del USDA titulada Soil Erosion a
National Menace, destaca que el problema de la erosién afecta a todos y no
s6lo a los agricultores.

A nivel internacional, el fomento de las investigaciones en conservacién de
suelos ha ido ligado a épocas de mayor interés en disponer de preductos
agricolas. En los afios 80 en Europa se esta en una situacién de excedentes,
por lo que el interés por la conservacién de suelos no procede principalmente
de los organismos mas directamente vinculados a la agricultura, sino de
aquellos que se ocupan del medio ambiente. Ello se traduce no sélo en un
interés abstracto, sino que, presionados por fa opinién publica, lleva a
desarrollar un marco legal adecuado. El posicionamiento de amplios sectores
sociales frente a la degradacidon de! medio ambiente ha dado paso a lo que
Bentley (1985) denomina la ética de la conservacion y a la constatacién de que
el recurso suelo es agotable.

La mineria a cielo abierto es una de las actividades que produce un gran
impacto medioambiental mientras se estd llevando a cabo y puede ser origen
del desencadenamiento de importantes procesos erosivos una vez finalizada la
actividad minera. Una valoracién inadecuada del recurso suelo puede conducir
a fracasos, al verse enfrentados a rehabilitaciones excesivamente lentas o a
procesos de degradacién del medic ambiente. En estas circunstancias extremas
se hace muy patente algo que no es menos vélido en otros casos, la necesidad
de preservar el suelo y de que ello sea algo realmente prioritario. Mientras en
areas agricolas la erosién hace disminuir la produccién, en areas de mineria a
cielo abierto provoca una degradacién del medio y puede hacer fracasar el plan
de rehabilitacién, al impedir que se alcancen los objetivos previstos. De no
liegarse con la rehabilitacién a una calidad suficiente de la tierra, no podra
implantarse el tipo de uso que se habia planificado.




Las actividades de mineria a cielo abierto no afectan a grandes superficies
en comparacién con las tierras agricolas que sufren procesos erosivos. No
obstante, hay dos elementos diferenciadores: la pérdida de suelos agricolas es
un proceso muchas veces poco aparente, mientras que en escombreras la
pérdida de suelo puede llegar a adquirir en muy poco tiempo {menos de 10
afios) un caracter catastréfico, lo que puede movilizar a una parte importante de
la opinién publica.

Por otro lado, si en agricultura nadie responde a la pregunta antes
formulada, en mineria a cielo abierto hay un responsable directo a quien atribuir
los costes de rehabilitacion, incluyendo las necesarias obras para el control de
los procesos erosivos y lograr asi la conservacién del suelo como soporte para
el desarrollo de la vegetacion. Las actividades extractivas deben plantearse con
criterios compensatorios, de forma que los beneficios que produce la extraccién
no sean a costa del deterioro del medio ambiente.

Finalmente, un aspecto no menos importante es que, las areas de mineria
a cielo abierto, en algunos casos, ofrecen la posibilidad de servir de campo de
entrenamientoc de estudiantes en conservacion de suelos. Ello se debe a que si
un bajo control de la rehabilitacién lleva al desencadenamiento de procesos
erosivos, éstos son extraordinariamente rapidos en este medio. Los estudiantes
tienen, por consiguiente, la posiblidad de identificar los distintos procesos de
erosién, estudiar cémo actian y aplicar técnicas de medida y cuantificacion.
Todo elio, junto con su formacion técnica, debe permirtirles adquirir una
formacién suficiente para evaluar procesos erosivos reales o potenciales, y
poder dar respuesta a los problemas que su actividad profesional les plantee en
el ambito de la proteccién del medio ambiente.

El estudio de procesos erosivos en dreas de mineria a cielo abierto urge,
ademas, para poder dar cumplimiento de la forma mas econémica y eficaz
posible a la legislacién vigente.

La identificacién-cuantificacién de procesos erosivos y el interés
pedagdgico del area son los que serviran de guia.




1.2. Localizacion de la zona.

El area carbonifera estudiada se halla en la comarca de El Bergada, en la
parte Norte de la provincia de Barcelona (Fig. 1), a 42° 10’ N 5° 30' E y a una altitud
de 1.000 m. La escombrera se halla en las inmediaciones del pueblo minero de
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Fig 1. Localizacion general de la zona estudiada.




1.3. Objetivos.

Al plantearse estudiar la rehabilitacion de una zona de mineria a cielo

abierto caben dos posturas. Una consistiria en la evaluacion de los resultados de la
rehabilitacién, considerando la zona en su conjunto. Si bien por su interés
evidente tal evaluacién debera realizarse algun dia, el enfoque elegido ha sido
otro. Se estudian casos concretos para analizar en base a ellos la problemaética y
los condicionantes de la rehabilitacion de areas de mineria de carbén a cielo
abierto, en un medio rico en materiales calizos y con un clima himedo. Ello no
autoriza a generalizar a todo el drea los problemas aqui destacados, ya que la
eleccion se hizo tomando como criterio el que los procesos erosivos estuviesen
bien representados.

Los objetivos planteados para ser analizados y discutidos son los

siguientes:

a.
b.

C.

Estudio de erosién laminar y erosién concentrada.
Efectos de las obras publicas sobre la erosién.
Aforo de la escorrentia en una subcuenca: Medidor Parshall.

Técnicas de medida de la pérdida de suelo: Cajas para recogida de material
erosionado.

Movimientos de masa: Identificacién y técnicas de control.

Erosién de suelos y sus efectos aguas abajo.

Técnicas de medida de la pérdida de suelo: Cajas Gerlach.

Influencia de la posicion en la ladera: Erosion laminar y erosién concentrada.

Técnicas de medida: Control de la evolucién de canales de cércavas y
barrancos.

Parcelas experimentales de revegetacion.




2. DEFINICION DE TERMINOS.

arroyadero: canal de tamafio centimétrico producido por la escorrentia superficial
concentrada. Al labrar desaparece. {ingl. rill).

barranco: canal de tamafio métrico que disecta el territorio.

berma: termino minero empleado para designar una terraza para el control del
agua de escorrentia superficial.

caicilutita: lutita rica en carbonatos.

capaceo: tecnica consistente en retirar la capa superior del suelo previamente a
una determinada actuacién (nivelacion, mineria a cielo abierto, etc), para poder
conservaria y reponerla una vez finalizada la obra.

carcava: canal de tamafio decimétrico producido por la escorrentia supertficial
concentrada. Dificulta o impide el laboreo (ingl guily).

cobertera: capas que recubren las capas de carbdn que deben extraerse en una
explotacién a cielo abierto.

esteriles: rocas que se extraen durante la explotacién y que deben desecharse, ya
que no contienen el mineral. Constituyen la cobertera.

lutita: roca sedimentaria de tamafo de grano limo y arcilla.

rehabilitacion: accién de rehabilitar, volver a hacer Gtil o habitable. Supone
devolver el érea a un estado y grado de productividad conforme con un plan previo,
es decir, llegar a una situacién estable compatible con el uso previsto. incluye,
ademas una integracion de fa zona en el paisaje circundante. (ingl. rehabilitation).

restauracion: accién de restaurar, volver a poner una cosa en aquel estado o
estimacion que tenia antes, reduplicacién exacta de las condiciones que existian
antes de producirse la alteracion. Si bien la expresion "restauracién de suelos” se
ha utilizado, no parece aceptable aplicarla en este caso, ya que una zona no se
devuelve a su estado inicial, como ocurre en el caso de la restauracion de obras de
arte. (ingl. restauration).

sofusion: erosion debida a la escorrentia subsuperficial, al existir un flujo por vias
de circulacién preferente, a favor de galerias de animales, grietas, etc.

tierras miscelaneas: en sentido restringido, areas que tienen poco o no tienen
suelo natural, y que soportan poca vegetacioén si no son objeto de una mejora
{ingl.miscelaneous land)




3. ASPECTOS PREVIOS.
3.1. Marco legal.

La Generalitat de Catalunya en 1981 di6 el soporte legal necesario para
regular las actividades extractivas con una normativa tendente a la proteccién del
medio ambiente.La Ley 12/1981 del Parlamento de Catalufia establece que las
actividades extractivas, si bien son necesarias por razones econémicas, comportan
un impacto ambiental notorio, con una degradacién importante del paisaje, por lo
que se hace necesario ordenar tales actividades, haciéndolas compatibles, en la
medida de o posible, con una proteccién adecuada de la naturaleza. La Ley
establece la necesidad de tomar medidas encaminadas a restaurar la situacién de
los terrenos al término de la explotacién, de forma que la zona afectada quede bien
integrada en el conjunto natural que la rodea.

La Ley esta orientada a la proteccién de los espacios de especial interés
natural afectados por actividades extractivas. Ha sido complementada
posteriormente con las normas de proteccion de! medio ambiente de aplicacién a
las actividades extractivas del resto de Catalufia, elaboradas, al igual que la Ley,
por el Departament de Politica Territorial i Obres Publiques de la Generalitat de
Catalunya, y fueron promulgadas en el Decreto 343/1983 (D.0.G. 356 de 19-8-83)
y correccién de errores.

De acuerdo con esta legislacién, las empresas que llevan a cabo
actividades de mineria a cielo abierto en Catalufa tienen que tomar en
consideracion la proteccién del medio ambiente y, en concreto, la rehabilitacién de
los espacios afectados que debe quedar plasmada en un proyecto de
rehabilitacion a presentar junto con el plan de explotacién. La rehabilitacién ha
pasado a ser un coste més de toda explotacién minera. Las 4reas afectadas por
mineria a cielo abierte no pueden considerarse como partes aisladas del paisaje,
sinc que deben tenerse en cuenta las interacciones con las zonas que las rodean
al plantear cualquier actuacién encaminada a su integracion en el paisaje.

3.2. Mineria a cielo abierto en El Bergada.

Esta cuenca carbonifera de la comarca de EI Bergada se viene
explotando desde mediados del siglo pasado, por medio de minas de interior, que
han dado lugar a notorias escombreras. Los condicionantes econémicos llevaron a
que el carbon fuese perdiendo importancia a lo largo de los afios y sélo cuando
circunstancias externas lo han permitido ha habido reanimacién del sector. El
desarrolio de la mineria del carbén a cielo abierto ha ido unido a la evolucién de
los precios de las fuentes de energia alternativas. La gran crisis energética de los
afios setenta indujo el auge de la mineria a cielo abierto, mientras que la situacion
de los precios del petréleo al final de la década de los afios ochenta lleva a
paralizar este tipo de explotaciones. En esta comarca se ha asociado
geograficamente explotacién y consumo para disminuir costes. Elio explica la
presencia de una cementera y la central térmica de Cercs en las inmediaciones. La
actividad minera ha supuesto nuevos efectos sobre el medio ambiente, a afiadir a
los ya clasicos en las areas mineras del carbén. Estas alteraciones afectan a todos




los componentes del medio natural y a sus interaciones y sus consecuencias, por
desconocidas, son a menudo imprevisibles a medio y largo plazo.

3.3. Procesos erosivos en escombreras.

A pesar de que los estudios sobre erosién y conservacién de suelos
cuentan con una amplia bibliografia y que la investigacién tiene una larga tradicién
en todo el mundo, la transferencia de tecnologia de conservaciéon de suelos a
zonas de mineria a cielo abierto ha sido muy limitada hasta 1985. Las principales
lineas de investigacién en escombreras pueden agruparse en el estudio de la
estabilidad de taludes, la modelizacién y cuantificacién de ios procesos erosivos y
la ingenieria de la rehabilitacion.

a. Estudio de estahilidad de taludes.

En el disefio de la morfologia de las escombreras, uno de los aspectos que
mas se ha tenido en cuenta ha sido la estabilidad de taludes. Los movimientos de
masa de tipo catastréfico han hecho que en ingenieria del terreno se les haya
dedicado mucha atencién (Morgenstern & al 1956; Bishop & gl, 1960; Hoek & al,
1981; Alonso, 1984, entre otros).

La aplicacion de la teoria de la estabilidad de taludes naturales a la mineria a
cielo abierto consiste en, dadas unas caracteristicas geotécnicas de los materiales
que forman la escombrera, calcular los parametros que definen una morfologia
(altura y pendiente) estable a largo plazo (Alonso, 1984). Los pardmetros se suelen
obtener como valores maximos en funcién de la probabilidad de ocurrencia y para
gvitar riesgos a personas y obras.

Los métodos de célculo varian segln las hipbtesis de partida y la
aplicabilidad en cada caso dependera de la disponibilidad de datos de base y del
soporte informético. Cabe citar el programa "STABL" desarrollado por la ETSI de
Caminos de la UPC, que es el utilizado para calcular y comprobar la estabilidad de
taludes en los proyectos presentados al Departament de Politica Territorial | Obres
Publiques de la Generalitat de Catalunya.

A parte de los movimientos de masa de caracter catastréfico, las escombreras
son susceptibles de experimentar deformaciones mas o menos lentas, debidas a
asentamientos de materiales, colapsos locales y fenomenos de sofusién.Las
causas varian de unos casos a otros segun la naturaleza de los materiales, la
compactacion conseguida al construir la escombrera, momento en que tuvo lugar
la construccion, hidrologia subterranea mal controlada, etc.

b. Modelizacidn y cuantificacién de los procesos erosivos.

La prediccién de los riesgos de erosién y la cuantificacién de los procesos
son objetivos primordiales en el campo de la conservacidn de suelos. De los
diversos modelos formulados, el que ha alcanzado mayor popularidad ha sido el
propuesto por Whischmeier & al (1978): Ecuacion Universal de Pérdidas de Suelo
(EUPS).Esta ecuacion empirica, pensada para evaluar la erosién hidrica (laminar y




por arroyaderos), en campos de cultivo, ha sido profusamente aplicada debido a
que slio resulta relativamente sencilio. No obstante, en ocasiones no se han tenido
suficientemente en cuenta los aspectos restrictivos que contienen las hipétesis de
partida: ausencia de erosion por carcavas y barrancos, campos sin pedregosidad
superficial, etc, lo que ha conducido a resultados alejados de la realidad.

Se han realizado diversos intentos para proponer modelos mas adaptados a
las caracteristicas de las diversas 4reas, asi existe el Grupo Europeo de Erosién
de Suelos que estad trabajando en la elaboracién de un nuevo modelo mas
adaptado a las caracteristicas de los campos en Europa.

La generalizacién del modelo EUPS a zonas de mineria a cielo abierto
presenta dificultades debido a las elevadas pendientes de las dreas afectadas, a la
abundante pedregosidad supertficial, a las caracteristicas de los materiales de las
escombreras, a menudo no edafizados, etc. Todo ello hace que tales adaptaciones
sean parciales y de uso limitado en estas areas, requiriéndose una base
experimental para validar los modelos. Israelsen & al. (1982) realiza un
planteamiento que supone una ampliacién de los parametros de base, al tener en
cuenta la aplicacién de cubiertas protectoras de diversos materiales, si bien puede
resultar demasido simplista.

Dado que los suelos con fragmentos de rocas en superficie ocupan
importantes extensiones, la SSSA organizé un simposium en 1 982 para estudiar la
erosion y productividad de los suelos con pedregosidad superficial. Uno de los
trabajos presentados Ashby & al (1984) se centra en los suelos en zonas de
mineria y otros se refieren directamente a la EUPS (McCormack & al 1984, Box & al
1984).

Una de las principales limitaciones del uso de la EUPS reside en que no esta
formulada para estimar la pérdida de suelo debido a sucesos aislados. Ello dificulta
la comparacién entre los resultados de la evaluacion mediante la EUPS y los de
medidas realizadas en campo con lluvias concretas. Algunos autores han llegado a
desarrollar modelos probabilisticos de pérdida de suelos, con aplicacion a cuencas
mineras ( Barfield & al, 1979; Rojiani & al, 1984).

c. Ingenieria de la rehabilitacion.

El control del agua de escorrentia superficial resulta imprescindible para que
pueda evitarse la pérdida de suelo y establecerse una cubierta vegetal aceptable
en las escombreras. Aunque son de aplicacion los principios generales de
conservacion de suelos, la simulacién por ordenador y el estudic de vertientes han
ampliado los conacimientos en este ambito.

La aplicacién de modslos hidrolégicos simulados ha permitido destacar la
importancia del espaciamiento entre terrazas, constatando que, si bien el volumen
de escorrentia total no varia al disminuir de 60 a 30 m el espaciamiento de las
terrazas a lo largo de una vertiente, la cantidad de sedimento se reduce a més de
la mitad (Smith & al, 1977).




La forma de las vertientes desempefia igualmente un papel muy importante
en la pérdida de suelo. En efecto, a igual longitud, una vertiente concava se vera
menos afectada por la erosién frente a una ladera convexa, rectilinea o mixta,
siendo la convexa la mas inestable (Schaefer & al, 1979). Segun estos mismos
autores, la evolucion normat de una vertiente de una escombrera, consiste en la
formacion de un perfil concavo en su parte distal, siendo la inclinacién de ésta la
mas importante a la hora de controlar el volumen total de sedimentos. De ello se
desprende la importancia de la morfologia final que se dé a la escombrera.

La tecnologia de la revegetacién no es sino el Gltimo paso en un proyecto de
rehabilitacion, para lograr la estabilizacién de la superficie de las escombreras. En
el caso en que no se haya realizado capaceo, a menudo los materiales de la
escombrera pueden no resultar excesivamente idéneos para la implantacion de
una cubierta vegetal. Se han ensayado diversos métodos para mejorar las
condiciones en que se realiza la siembra. Asi, el uso de acondicionadores
sintéticos, cubiertas de paja, productos bituminosos o celuldsicos, aporte de
materia organica, etc, que pueden aplicarse al realizar la siembra en la modalidad
de hidrosiembra (Calvo, 1984); granulados de hongos (Jardon, 1985), productos
que han dado buenos resultados en escombreras de zonas himedas del Norte de
Espafia.

4. MEDIO NATURAL.
4.1. Condicionantes climaticos.
a. Origen de los datos.

Los datos meteoroldgicos utilizados proceden del observatorio de la Central
Térmica de Cercs (FECSA), que era el tinico existente hasta Julio de 1989 en que
se ha instalado una estacién meteoroldgica para el control de la contaminacion
ambiental. La diferencia de cotas con la zona estudiada es de unos 300 m y la
posicion es bastante diferente.

b. Régimen de temperaturas.

La temperatura media anual es de 11,5 °C (4,1 °C en Enero y 20,5 °C en
Julio). La media de las maximas es 17,0 °C y la de las minimas de 6,3 °C (Cuadro
n® 1). De acuerdo con los gradientes altitudinales establecidos por Angot, la
temperatura media anuai de la zona estudiada se estima en 9,9 °C.

El calculo de los periodos de riesgo de heladas segiin Emberger {Cuadro
n? 2) muestra que el riesgo es seguro dei 15-XH al 2-1l y frecuente del 2-11 al 26-1i1 y
del 15-X1 al 15-Xil. El periodo medio de heladas segiin Papadakis (Cuadro n® 3) va
del 28-X al 20-1ll, siendo el periodo disponible libre de heladas del 12-V a! 15-X.




Cuadro n* 1.- Temperaturas medias correspondientes al
observatorio de Cercs (1971-1985)

MES T.media CoefV | T.m.min CoefV | T.mmax | Cod.V
| ENERO .4.1 4529 07 26203 | 85 244
FEBRERO 5.1 2574| 05 28486 | 99 29.69
MARZO 66 2826| 23 12044 | 126 14.39
ABRIL 97 1471| 42 a285) 150 843
MAYO 125 1224 72 1359 | 182 9.51

JUNIO 17.3 696| 117 807 | 231 7.14

JULIO 205 791 142 945 | 274 7.02
AGOSTO 20.1 7390 141 1185 263 7.33
SEPTIEMBRE | 174 goe| 118 wrr | mo | ez
OCTUBRE 122 14.04 7.3 40.38 17.8 10.06
NOVIEMBRE 80 19.05 29 6172 127 9.06

DICIEMBRE 48 20.86 00 | sso700| 93 13.07

ARO 15 6.3 17.0

¢. Precipitaciones medias.

La precipitacién anual media en el observatorio de Cercs es de 945 mm. La
distribucion a lo largo del afic es muy irregular (Fig. 2) con un minimo en Febrero
(40,5 mm} y un méaximo en Agosto (116 mm). La variabilidad interanual es elevada

(Fig. 3).
d. Régimen de humedad y régimen de temperatura del suelo.
El régimen de humedad del suelo segin SSS(1975) se considera tdico: se

trata de un regimen percolante segun los criterios de Gerasimov (1965). El régimen
de temperatura es mésico segtin SSS(1975).
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Cuadro n? 2.- Periodo de heladas segun los criterios de
Emberger.

PERIODO DE FRIO - EMBERGER

MES T.m.min. RIESGODEHELADA | PERIODO

ENERO 0,7 Riesgo seguro 15X al 2-1l

FEBRERO 05 Riesgo frecuente 241 al26-l,y

15-X1 al 15X
MARZQ 2.3
Riesgo pooo frecuente 264 al 13-V, y

ABRIL 42 17-X &l 15-X1

MAYO 7.2 Riesgo muy poco frecuentef 13-V al 17-X
| JUNIO 17

JULIO 14.2

AGOSTO 14.1

SEPTIEMBRE 1.8

OCTUBRE 73

NOVIEMBRE 29

DICIEMBRE 00

105
80 -+
75 -
60 -+
45 -+
30 -
15 -+

E F M A M J J A S O N D rmeses

Fig. 2.- Variacion anual de ias precipitaciones medias mensuales.
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Cuadro n? 3.- Periodo de heladas segun los criterios de
Papadakis.

PERIODO DE FRIO - PAPADAKIS

MESES T RIESGO DE HELADA PERIODC
mma

ENERO 6.5 Periodo medio de heladas 28-X al 20-1t

FEBRERO -49 Periodo medio libre de heladas | 20-11f al 28-X

MARZO 4.1 | Periodo disponibie iibve 12-V al 15-X

ABRIL 05 de heladas

MAYO 23 Perkdo minimo lbre de heladas | 15-VI al 9-1X

JUNIO 7.0

JULIO 96

AGOSTO 97

SEPTIEMBRE 8.3

OCTUBRE 21

NOVIEMBRE

DICIEMBRE 4.7

65 68 67 68 59 70 7

72 73 7% 75 76 77 78 79 80 &1 82 83 84 8%

Fig. 3. Variacion de las precipitaciones anuales a lo largo de la serie.
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e. Energla cinética y poder erosivo de las lluvias.

La capacidad potencial de una lluvia para causar erosién o erosividad
depende de sus caracteristicas fisicas, en especial de su intensidad, como han
subrayado mdaltiples autores. Los enfoques experimentales se basan
principalmente en ensayos con simuladores de lluvia, habiéndose puesto de
manifiesto la importancia de la energia cinética de las gotas de lluvia al chocar
contra la superficie del suelo.

Segtin Whischmeier & a}(1965) el mejor estimador de la relacién entre la
lluvia y la pérdida de suelo es el pardmetro Elgq, producto de la energia cinética

(E) y la intensidad maxima en 30 minutos !3g, con un umbral minimo de

precipitacion de 12,7 mm, que Hudson (1966) sitGa en 25 mm para condiciones
tropicales. La energia cinética para las Hluvias de la zona se ha calculado a partir
de la expresion propuesta por Whischmeier (1978) y Foster & al (1981), si se
disponia de valores de intensidad méxima en 30 minutos:

I>76 mm/h E=0283P

i <76 mm/h E=(0.1198 + 0.0873 log I).P
donde:

E en MJ/ha

| en mm/h

P enmm

Para aquellos periodos del afio en que no se dispone de bandas
pluviométricas se ha establecido la recta de regresién que relaciona intensidades
medias y maximas en 30 minutos, con el fin de ampliar las posibilidades de calculo:

l3g = 459 + 0.8074 x I, r=0.85

El estudio detallado de las lluvias en el periodo de Julio 86 a Agosto 87 ha
permitido calcular el factor R para un periodo anual, resultando un valor de 1794
MJ.mm/ha y afio, que es considerablemente alto.

Los valores de R = ¥ Elgg se expresan en los cuadros n 4,5y 6.

f. Estudio de las precipitaciones extremas y periodo de retorno. -

Para el disefio de obras de conservacién de suelos se ha calculado el
periodo de retorno segun los métodos de Gumbel y de Chow. De la aplicacién a
una serie de 19 aflos consecutivos se deduce que cada 2 afios se iguala o supera
una lluvia diaria de 84,6 mm (error tipico de 12 mm); cada 10 afios se superan los
155.5 mm (error tipico de 27.6 mm), y cada 50 afios, los 217.5 mm (error tipico de
42.8 mm){Cuadros n? 7y 8).
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Cuadro n? 4.- Calculo del factor R para el 4rea de Sant Corneli.
Andlisis de las bandas pluviométricas

Puviome-| Duracién | Inten- inter | Energla | &30
tra sidad sidad
Dia P t mecdia | mixima E MJ.mm
im 130 i
{(mm) (min) | (movh) ! (mmh) | (MJha) ha
11-886 4 0 8 8 1,132 | 9,056
27-886 9 305 18 6 2547 | 15,282
28-886 7 160 2.8 4 | 19811 7924
9-9-86 6 30 12 12 1,698 | 20,376
1-10-86 4 30 8 8 1132 ] 9,056
20 285 42 12 5660} 67920
2-10-86 10 190 3.1 18 28301 50,940
13-10-86 17 30 34,0 34 4,811 |163,570
14-10-86 9 90 6 8 - 2547 20367
8 15 24 24 16981 40,752
15-10-86 9 40 14 | 14 2547 | 35,658
16-10-86 10 90 6,7 12 28301 33.960
18-10-86 2 60 2 2 0566] 1132
13-11-86 8 280 1,7 10 2.264] 226840
14-11-86 - 29 215 81 12 8,207 | 98,484
17-11-86 3 90 2 4 0849] 3396
17- 587 47 1225 23 10 13,301 | 133.010
18- 587 12 430 1,7 4 3396 13,584
5 55 55 g 1415] 11300 1
23- 587 9 240 22 4 25477 10,180
27- 587 12 120 6 10 3399 33,960
3 €87 3 15 12 12 08491 10,188
R1 (parcial) =8128
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Cuadro n? 5.- Calculo del factor R en el &rea de Sant Corneli.
Resultados de la estimacién a partir de intensidades medias.

Dia Pluviome-| Intensidad | Intensidad | Energia
tria meda | méx. esim fhlim
P{om) | im(mmh)|  BO(mmh)]  EMIha)
8-12:86 45 24 653 1,274 8316
10- 187 1 16 588 3113 18,304
13- 187 135 27 6,77 3.820 25,865
10- 387 11 1,1 5,48 3,113 17,059
12- 387 5 14 572 | 1415 8,094
2- 487 ] 17 596 | 2547 15,180
3- 487 75 3,1 7,08 21,225 150,485
14- 6-87 20 43 1594 5,660 90,220 |
1- 787 35 7.0 10,24 0,990 10,143
12- 787 5 33 7.25 1415] 10259
18- 7-87 78 28,4 28,40 22,074' 626,902

R2 {parcial) = 580,8

Cuadro n? 6.- Calculo del factor R para el 4rea de Sant Corneli
como suma de los resultados del pluviégrafo y de las intensidades
medias (Agosto 1986 a Julio 1987)

R1 Erosividad registrada por 8128 ,_'.“_”..,,m".'
las bandas pluviograficas ' ha

MJ.mm

R2 Erosividad estimada a partir 980.8 ----remmenm
de intensidades medias. " ha

R=R1+R2 MJ.mm

FAk Y J—

ha afio
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Cuadro n? 7.- Precipitacién diaria maxima en funcién del periodo de
retorno. Variable reducida y error tipico correspondiente segun el
método de Gumbel.

PERIODODE| VARIABLE | PRECIPITA- ERROR
RETORNO T REDUCIDA | CION DIARIA TIPICO
(afios) Yt Xt (mm) (mmy)
2 | 0,3665 84,64 12,12
5 1,4999 127,24 19,31
10 2,2504 155,45 27,61
15 2,6738 171,36 -
20 2,9702 182,80 38,84
25 3,1986 191,09 ----
30 3,3843 198,07 42,08
40 3,6762 208,04 | e
50 3,9019 217,82 —
100 4,6002 243,77 —--

Cuadro n? 8.- Precipitaciones y periodos de retorno correspondientes
segun el método de Chow.

PERIODO DE| VARIABLE | PRECIPITACION MAXIMA
RETORNOT Xt Xt
(afos) {mm)
2 9,03 81,5
5 11,10 1233
10 12,48 155,7
20 13,80 190,7
30 14,56 2119
50 15,50 240,4
100 16,78 2817
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g. Evapotranspiracién potencial y balance hidrico.

La ETP segun Thornthwaite tiene un valor de 678 mm y segln Papadakis de
816 mm. El balance hidrico indica que solo el mes de Julio tiene falta de agua, que
es del orden de 12 mm. El exceso de agua a evacuar por escorrentia superficial o
subterranea es importante desde Noviembre a Mayo. (Cuadro n® 8)

Cuadro n? 9.- Balance hidrico segin Thornthwaite: Método
exponencial. Reserva: 100 mm

ENE | FEB IMAR | ABR| MAYTJUN JJUL JAGO | SEP |OCT | NOV] DIC

P 5821 406F 60,71 959 |101,2] 964 77,3]116,1] 91,31 6368| 786 649
ETP 111 1 149 250 ] 44.2] 67,7} 1016|1262 1149 | 84,0 [ 497 | 258 13,1
P-ETP | 47,11 257| 357 517] 334| -52]-489] 12| 73] 139| 528 518
RESER|[100,0 {100,0| 100,01 100,01100,0] 949] 582 59,4| 66,7] 808 100,00 100,0
| VARE 00§ 0O 00{ 00} 00] -51}]-367{ 12 73} 139 194] 00
| ETA 11,11 148 | 2501 4421 67,71 101,5[114,0]114,9¢ 8401 497| 253} 13,1
FALTA 00|l oc| 00} CO| 00 01 1221 00 00 04 00f 00

EXCE 4711 25,7 357] 51,7 | 334 00l 00} 00] 00 00 338 518

Cuadro n? 10.- Balance hidrico segin Papadakis: Método exponencial.
Reserva: 100 mm

ENE} FEB | MAR | ABR| MAY] JUN | JUL | AGO | SEP |OCT [ NOV| DIC

582{ 408 60,7] 958] 101, 964 77,3 116,1 | 93] 636] 784 649
ETP 345] 381 474 562] 6811 92,3]1263}113,9] 90,9] 653} 46,3] 36,7
P-ETP | 23,7] 25] 134] 387; 330] 4,3 490] 221 05] -1,7 32,J 28,2
RESER}100,0 1100,0 {100,0 1100,0|100,0]1000| 613 } 635} 63,9 { 629 | 952 100,0
VARE 00} 00y 00f 00| 00 00]-387f 22| 05) -1,1]| 323 48
ETA 3451] 38,1 474 562 681] 923 |118,0 [ 113,9] 90,8 | 64,7 463]| 36,7
- FALTA 00 00} 00} 00§ 00 0q 103 00| 00} 06{ 00 00

EXCE 2371 25| 134] 39,7] 330 41 00f 00| o00f 00} 00] 282
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h. Diagrama ombrotérmico.

El estudio del diagrama ombrotérmico no aporta informacién complementaria.
(Fig. 4).

P

p 2N + 110
— A + 100

’ \-. .-/ \ + 90

4 80

4+ 70

+ 60

T + 50
20 + 40
15 + 30
10 + 20
5 + 10

I S —— —t : , 0

Fig. 4.- Diagrama ombrotérmico.
I. Indices y clasificaciones climaticas.

La zona pertenece al estadio mediterraneo himedo de Emberger; clima
humedo, con poca o ninguna falta de agua, mesotérmico, con una concentracion
en verano de la eficacia térmica del 50,2 % (Thornthwaite); clima maritimo
templado (Papadakis);clima templado medio de invierno moderado(UNESCO-
FAO), y clima templado hiimedo sin estacién seca (K&ppen).

4.2. Geologia.

La zona forma parte del afloramiento de materiales del Garunniense
continental (Cretacico superior) que configuran la cubeta sinclinal de
Figols-Valicebre en su extremo occidental (Sole-Sugrafies, 1974, Martinez et al,
1978). Las series aflorantes estén formadas por calcilutitas {margas) y calizas
margosas nodulosas de la formacién Peries. Encima reposan las calizas azoicas
denominadas "cementos” que constituyen el nivel guia en las prospecciones de
carbon, dado que sobre ella se hallan las margas de San Corneli que es donde se
presentan las capas estratificadas de lignito.
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La estratigrafia y la litologia condicionan la rehabilitacién de zonas
afectadas por mineria a cielo abierto. La primera puede afectar a la estabilidad de
los taludes y de la escombrera, la segunda define las caracteristicas de los
materiales que sirven para rellenar las fosas y de las que quedaran finalmente en o
cerca de la superficie, sirviendo de soporte para la revegetacién. La actividad
minera removid todos los materiales, de forma que en la escombrera la disposicién
actual, de la base a la superficie es la siguiente: Calizas azoicas claras en estratos
de 5 a 7 m de potencia {capa-guia denominada "cemento”). Se dispone de SE g
NE con buzamiento al NNW y un angulo de inclinacién de 17°. La explotacién de
carbon llegd hasta el techo de esta capa; y encima mezcla de materiaties de la
formacion "San Corneli", lutitas con carbén color gris, calcilutitas de Figols: de color
rojo-amariliento claro y bloques de caliza-de distintos tamafios. La mezcla es
debida a las operaciones de extraccién dei carbén, y constituye el material
heterogeneo que se encuentra en superficie.

4.3. Hidrologia.

La zona NW de la escombrera recibe las aguas de escorrentia de la vertiente
de los "Cingles de Vallcebre". Previamente a la explotacién existia um forrente
importante que atravesaba todo el area. Al no haber previsto desigies al
rehabilitar la zona, se ha provocado la instalacién de una nueva red de grenaje,
que deja sentir sus efectos al haber creado importantes incisiones en la superficie
de la escombrera, resultado de procesos erosivos muy acelerados, que son unoc de
los objetivos de estudio.

La hidrologia subterranea ha sido afectada por la explotacion y, al no haberse
previsto ninguna canalizacién de tales aguas, se observan filtraciiones y
surgencias en la base de algunos barrancos. Anteriormente a la explotaciém a cielo
abierto el area habia sido objeto de mineria subterranea, por lo que el drenaje
subterraneo era facilitado por la existencia de galerias, vias de circulasian que
actualmente han desaparecido.

4.4. Vegetacion.

La naturaleza de los materiales geolégicos que afloran en el "Alt Bejrgueda”,
predominantemente calcareos, ai igual que en la mayor parte del Prepirineo,
condicionan el tipo de vegetacién. En estado naturai, habria dos pisss de
vegetacién: el montano, comprendido entre 800(900)-1300(1600)m y el swhalpino,
por encima de 1600(1800)m y alcanzando los 2200(2300)m. Tanto uno come: otro
estan caracterizados por comunidades vegetales permanentes de caracter foresta!.

En el piso subalpino, la comunidad climécica sobre materiales calcirecs
seria el bosque de pino negro (Pinus uncinata), concretamente la asodacién
Pulsatillo-Pinetum uncinatae. Los pinares acidéfilos de pino negro (Rhodiodencdro-
Pinetum uncinatae) aparecen muy locaimente en la zona; mientras que el emebro
rastrero (Juniperus communis subsp. alpina) puede llegar a ser frecuentie em los
claros del pinar. En el limite inferior del piso subalpino también pueden aparecer
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comunidades de transicién entre los bosques de pino negro y albar, conviviendo
ambos en el Hylocomio-Pinetum sylvestris pinetosum uncinatae. En el piso
montano, la mayor parte de la zona, en condiciones naturales, estaria ocupada por
el robledal con boj (Buxo-Quercetum pubescentis).

Actualmente sin embargo, las comunidades vegetales més extendidas son
los pinares de pino albar (Pinus sylvestris), la mayoria de las cuales podrian
incluirse en el Buxo-Quercetum pubescentis subas. hylocomio-pinetosum,
comunidad resultante de la degradacién def robledal y caracterizada por la
presencia en el sotobosque de un gran nimero de especies tipicas de estos
habitats y con estrato arbéreo dominado por Pinus sylvestris. A veces, resulta dificil
diferenciar esta subasociacién del pinar de pino albar con musgos
(Hylocomio-Pinetum catalaunicae), caracterizado por un estrato muscinal muy
desarrollado y con una gran cantidad de especies acidéfilas en el sotobosque.
Excepcionalmente, los pinares podrian ser comunidades naturales localizadas en
umbrias frescas y hamedas situadas a cierta altitud. Dentro también del piso
montano, los bosques son frecuentemente sustituidos, sobre todo en los lugares
mas o menos frescos, por prados bastante densos, encuadrables dentro de la
alianza Mesobromion.

En la zona de Cercs, el tipo de prados mas frecuente es el
Plantagini-Euphrasietum pectinatae, formado por hemicriptéfitos de unos 10 cm de
altura media y donde abundan Plantage media, Bromus erectus, Lotus
corniculatus, Onobrychis supina, etc; estos prados requieren una humedad
elevada, aunque rehuyen los suelos encharcados y son utilizados normalmente
como prados de diente, especialmente por el ganado bovino, con un alto
rendimiento. En los lugares donde la humedad del suelo es mayor, aparecen unos
prados mas altos y tiernos de la alianza Arrhenatheretalia; estan relacionados con
los prados de siega {a menudo abonados y regados), predominando en ellos las
gramineas.

Finalmente, existen otros tipos de prados en el piso montano, relacionados en
uncs casos con condiciones de relativa sequia y en otros con una frecuentacién
intensa por el ganado, aunque su representacién en la zona es baja y siempre
puntual. En los lugares con clima mas o menos continental estan los prados de la
alianza Aphylianthion. que presentan un recubrimiento bajo, debido a que aparece
el suelo desnudo entre las plantas. En los margenes de caminos, lugares
transitados o muy frecuentados, el suelo se enriquece con aportes orgénicos y la
vegetacion presenta un caracter ruderal y nitréfilo.

4.5. Suelos.

No fue posible estudiar los suelos preexistentes en el emplazamiento de la
explotacion por haber iniciado la investigacién afios después de finalizada la
extraccién del carbén. Con el fin de conocer las caracteristicas y la tendencia
evolutiva general de los suelos en la zona, asi como para poder inferir propiedades
y caracteristicas futuras de los suelos miscelaneos de la escombrera, se ha
realizado una caracterizacién de suelos del &rea circundante. Se trata de suelos
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formados a partir de materiales calizos, calizas duras en unos casos dando
locaimente Rendolls liticos y Hapludolls liticos o enticos y en otros calcilutitas a
partir de las cuales se forman Udorthents; en lugares mas elevados donde el
régimen de temperatura es cryic aparecen Cryorthents tipicos. Los perfiles son del
tipo A-R, A-C y A-AC. Los horizontes A tienen entre 20 y 35¢cm de espesor, se trata
de epipediones mollicos y ochricos. (Cuadro n® 11 a 12). Los Udorthents tipicos y
Udorthents liticos (SSS, 1975, 1987) corresponde en general a Rendzinas,
Regosoles y Litosoles como Unidades de Suelos de FAO (1971).

Segun el sistema de Clases de Capacidades Agrolégicas (Klinglebie! & al,
1961), se trata de suelos de clase VI, sin interés agricola, debido a la excesiva
pendiente y a su poco espesor, pasando a la clase VI alli donde {a pendiente es
inferior al 30%, sus posibilidades de uso son forestales, como reserva natural y en
algunas posiciones como pastos Existen dreas fuertemente erosionadas por
procesos naturales que, junto con aquellas de paredes verticales, pertenecen a la
clase VIll, sin posibilidades silvo-pastorales. Las areas con suelos de la clase IV
con posibilidades de un uso agricola ocupan muy poca extensién. El indice de
productividad de Riquier-Bramao es muy bajo en todos los casos, excepto en
aquellas areas més llanas, cuyos suelos de mayor espesor alcanzan valores
mejores del indice, aunque en cualquier caso el nivel de productividad es bajo
(Cuadro n? 13). El indice de Paterson que permite evaluar la productividad forestal
tiene un valor de 235.8 y la groductividad forestal potencial correspondiente a
suelos de este tipo es de 6,3 m° de madera/ha y afio (Cuadro n? 14).

Cuadro n® 11 .- Descripcion del pedién C-1 CER
Pedién C-1 CER
Localizacién: Cercs, Entitat menor: Sant Corneli.
Cartografia topogréafica: 1:50.000, hoja n® 36-11 M. Defensa zona D.G.
coordenadas X = 047, Y = 704 altitud 1030 m.
Descrito por Rosa M2 Poch, C.E. ETSIA Lieida, 16-SET-87
Régimen de humedad: udico. Régimen de temperatura: mésico.
Geomorfologia: escala de observacién, decametros; forma del relieve, reliano:
dinamica de la forma, estable; pedregosidad superficial, ligeramente pedregoso;
fragmentos calcéreos; afloramientos rocosos, inexistentes.
Material original: calcilutita.
Vegetacion: fisonomia, bosque aciculifolio; densidad, comunidad poco densa.
Usos dei territorio: tipos de uso, forestal; uso, bosque de Pinus pinaster.

00-25 cm max A - SINEDARES. Estado de humedad, seco. Color de la matriz (htmedo } 10 YR 3/3
(marr6n oscuro). Manchas, no hay. En estado de oxidacién. Elementos gruesos, pocos, de 0,2
a 6 cm aumentando en profundidad, de caliza, poco alterados. Estructura, grado de desarrolio
fuerte, granular. Textura, Franco limosa. Compacidad, poco compacta. No cementada. Materia
organica, abundante, bien incorporada. Actividad bioldgica de la fauna, deyecciones de
insectos pocas. Sistema radicular afectade por contacto Itico. Raices, muy abundantes, finas,
muy finas, verticales, distribuidas regularmente, vivas y muertas. Porosidad, muy alta. No hay
grietas. Reaccion de la matriz al HCI 11% baja. Contacto litico. Mullido. Epipedién mollico.

>25cm R Caliza dura.

Clasificaciéon S.S.S. 1975,87: Litic Rendoil
Cuadro n? 12 .- Descripcién del pedién C-1-SAL
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PedionC-1 - SAL

Localizacién: Saldes, Paraje: Coll de Pradell.

Cartografia topogréfica: 1:50.000., hoja n? 254, Lat. 39° 84' 50"N Long. 5° 30' E
0Z=1740m

Teledetaccién: Aérea blanco y negro, S.c.D., 1:15.000., Jun-82

Descrito por Aran M.A., C.E. ETSIA, Lleida, 06-Sep-83. Restauracién de! paisaje
promotor D.P.T.O.P., BTR SINEDARES-CATALUNYA.

Geomorfologia: escala de observacién, varios hectémetros; forma del relieve,
ladera concava; dindmica de la forma, erosién, moderada; longitud de la pendiente,
300m, simple, perfil situado en un &rea rectilinea, en la mitad inferior de la forma:
pendiente general del 30%, local del 20% y orientacién N. Pedregosidad
superficial y afloramientos rocosos, moderadamente pedregoso, fragmentos de
caliza en un 1%; sin afloramientos rocosos.

Material original: Rocas detriticas terrigenas.

Vegetacién: bosque aciculifolio, con P. uncinacata.

Usos del territorio: Uso agricola limitado por escaso espesor, y pendiente excesiva.

00- 0/4 cm O(SINEDARES), ligeramente hamedo. Manchas, no hay. Elementos gruesos muy
pocos. No coherente, friable, débil. Materia orgdnica muy abundante, restos y
residuos, aciculas, débilmente descompuesta. Actividad de la fauna, galerias. Sistema
radicular normal, raices de didmetro menor de 10 mm, muy abundantes, discontinuas,
verticales, interestructurales, intersticiales. Pruebas de campo, en el conjunto del
horizonte, con HCI(11%) respuesta nula. Limite abrupto, plano.

0/4-15/23 cm A. Himedo; color de ta matriz, en himedo 5YR3/4, pardo rojizo oscuro. En estado de
oxidacion. Elementos gruesos, pocos; caliza, heterométricos, gravilla y grava gruesa,
subangular-tabulares, sin orientacién definida, distribucién irregular, poco alterados. Franco
grueso. Poco compacto, ligeramente adherente, no plastico, friable, duro. Materia organica
abundante, no directamente observable, bien descompuesta, bien incorporada. Actividad
de la fauna, galerias. Raices de didmetro menor de 10 mm frecuentes, de muy finas a
gruesas, horizontales, de distribucién irregular, vivas, raices de didmetro mayor de 10 mm
frecuentes, horizontales vivas. Porosidad global moderada; poros finos, frecuentes,
discontinuos, sin orientacién. Pruebas de campo, en el conjunto del horizonte, con HCI
{(11%) respuesta baja. Limite neto, plano. Ochrico.

15/23-150 cm €. Himedo. En estado de oxidacién. Elementos gruesos, muy abundantes; calizas
heterométricaas, de gravilla a bloques; subangulares-tabulares, sin orientacién definida,
distribucién irregular, poco alterados. Compacto. Materia organica inapreciable, no
directamente observable. Raices de diametro menor de 10 mm muy pocas, raices de
diametro mayor de 10 mm no hay. Porosidad global baja. Pruebas de campo, en el conjunto
del horizonte, con HCI(11%) respuesta media.

Clasificacién segin S.S.S., 1975, 87: Typic Cryorthent.
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Cuadro n® 13.- Pardmetros del indice de productividad de
Riquier-Bramao en suelos de la zona.

FACTORES SIMBOLO VALOR
ESTMADO
Regimen Hidrico H 90
Drengje D 100
Profundidad efectiva P 20
Maleria Orgdnica A 100
Texturay estruciura T 80
Grado de saturacion de
bases Vv 80a100
Minerales enreserva M 80
Tipo de arcila A g5
Refieve R 5a70

Cuadro n? 14.- Productividad
indice de Paterson.

potencial en Sant Corneli segln el

PARAMETROS SIMBOLO VALOR
Temperatura media del
mes ciido \'/ 2045°C
Irtervalo anual de
femperaiuras f 0,457
Precipttacién media
anual P 9448 mm
Factor de insolacion A 28,08°C
Duracién del periodo
vegetaivo G 9meses
Valor del incice | 2358
Coeficiente Roldgico CL 1,22
PRODUCTIVIDAD FORESTAL Y 63mdha y
ao
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4.6. Procesos erosivos.

Las distintas formas de erosién son muy patentes en las 4reas circundantes a
las afectadas por actividades mineras. Particularmente visibles resulta la erosién
en carcavas y las areas de badlands. La explotacién agricola del territorio ha ido
ligada a la adopcion de medidas de conservacién de suelos, como lo ponen de
manifiesto las terrazas que existen en los alrededores de la escombrera.

5. IMPACTOS DERIVADOS DE LA ACTIVIDAD MINERA.

Las explotaciones a cielo abierto resultan muy espectaculares por el impacto
visual que producen mientras dura la explotacién. En el caso de la explotacién
estudiada, el marco que la envuelve aumenta sl contraste.

El conjunto de impactos provocados puede ser mas o menos reversible en un
periodo de tiempo que varia de unos a otros. En una rehabilitacién controlada los
efectos de la explotacion deben ir desapareciendo de forma progresiva. No
obstante, en este caso, a pesar de contar con un clima favorable al establecimiento
de la vegetacion, los impactos no se han amortiguado a una velocidad aceptable.
Ello se debe a los problemas derivados de los procesos erosivos no
suficientemente controlados y a las dificultades encontradas por la vegetacion para
instalarse.Todo ello puede conducir a unos plazos de rehabilitacion excesivamente
largos. Se realiza una evaluacién de impactos en la hipétesis de una situacién
previa a la explotacién y se contrasta con la situacidon de después de la
construccion de la escombrera.

5.1. Tipologia de los impactos.
a. Impacto visual

El impacto visual resulta inherente a este tipo de explotaciones. No obstante
la zona sélo es visible desde el pueblo minero de Sant Corneli, y no es atravesada
por vias de comunicacién, por lo que el impacto visual resultaria poco aparente. La
evaluacion del impacto visual realizada- atendiendo a cinco criterios de
sensibilidad: posicién, poblacién, proximidad, vias de comunicacién y vegetacion
{Cuadro n? 15) permite una cuantificacién relativa de este impacto. De este modo
se pueden comparar los efectos visuales de diversos emplazamientos de igual o
analogo interés econémico y tomar decisiones sobre localizaciones de menor
impacto visual. La suma de los valores de cada uno de los criterios de sensibilidad
da un valor de 9 para el impacto visual en los afios que duré esta explotacién.

En la etapa post-explotacién este impacto se mantiene parciaimente, debido
a la lentitud de ia rehabilitacion.
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Cuadro n? 15.- Tipologia y evaluacién de impactos: Criterios
de sensibilidad.

TIPO DE IMPACTO CRITERIO EVALUACION

Posicion Visible desde zonas 3
frecuentadas

Poblacion Visible sélo desde Sant 1

Corneli (pequefa po-
blacién minera).

Proximidad Las poblaciones se 1
hallan a mas de 200 m
Vias de comuni- La zona no es atrave- 1
cacion sada por vias de co-
municacion
Vegetacién La vegetacién natural 3
debe ser eliminada en
su totalidad.

b. Impacto actstico.

El nivel de potencia, que es el que se utiliza para evaluar el impacto acustico,
alcanz6é durante la explotacién valores de 1000 CV/ha. Los ruidos han ido
asociados a la explotacién y rehabilitacién. Durante la primera hubo explosiones
de gran intensidad y corta duracién, llevadas a cabo para volar las capas duras
que formaban la cobertera.

La profundidad de la excavacion y el efecto pantalla de la vegetacion harian

disminuir el impacto. E! ruido habria afectado principalmente a la fauna. Al finalizar
la explotacién este impacto ha desaparecido.
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¢. Impacto atmosférico.

La expiotacion gener6 polvo, al igual que los caminos al ser transitados por
camiones de gran tonelaje. Dada la elevada pluviometria de la zona este impacto
se veria disminuido. Por los bajos contenidos en azuire de los carbones de esta
cuenca y la ausencia de incendios en las escombreras, no es esperable una
contaminacion por anhidrido sulfuroso procedente de las escombreras. Al finalizar
la explotacion este impacto ha desaparecido totalments.

d. Impacto bioldgico.

El impacto sobre la vegetacién, un bosque de pinos (Pinus sylvestris), ha sido
total, por lo que al finalizar el relleno de la fosa habia que haber previsto una
revegetacion controlada de la escombrera y un adecuado seguimiento del nivel de
implantacién de la vegetacion.

Después de la explotacién, una revegetacién natural puede requerir un
periodo de 20 afios, como minimo. Este plazo se alarga en el caso actual, al haber
realizado la rehabilitacion sin capaceo. Las calcilutitas que constituyen el suelo
miscelaneo son especialmente desfavorables para el crecimiento de las plantas.

La recuperacién de la vegetacién inicial, incluso con una rehabilitacién
controlada, supone un proceso a largo plazo. Un bosque maduro de Pinus
sylvestris, requiere de 40 a 60 afios. La fauna desaparecié al iniciar la explotacién,
sin embargo, no consta un interés faunistico especial de esta zona.

e. Impacto edafico,

La explotacion a cielo abierto implicd la destruccién del suelo, su total
desorganizacion. El impacto ha resuitado méaximo dado que no se realizé capaceo.
El suelo quedd mezclado con los fragmentos de roca de la cobertera y se perdié.
Este impacto se mantiene en la etapa post-explotacién y frena las posibilidades de
revegetacion.

f. Impacto morfolégico.

La excavacion supuso un impacto total sobre la morfologia de la zona. El
relleno final de la fosa ha conducido a una morfologia distinta de la inicial. Dos son
los aspectos a considerar, que las formas sean estables frente a movimientos de
masa y minimizar la erosién hidrica. El esponjamiento de los materiales se supone
de 1,2 a 1,5 por lo que el volumen de carbén extraido ha quedado compensado.
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g. Impacto geotécnico.

Al pasar de una zona con una determinada litologia y estratigrafia a una fosa
rellena de escombros, las caracteristicas geotécnicas pasan de favorables a
potencialmente desfavorables. Las calcilutitas dan lugar a un depoésito con un
anguio de rozamiento interno bajo, de unos 20° y con poca cohesién, unas 2
Tm/m? y peso especifico de 1,7 frente a valores de 35°, 4 Tm/m2 Yy 2,4 para el
terreno no excavado.

El esponjamiento del material hace aumentar la relacién de huecos, con lo
que disminuye la densidad aparente. La permeabilidad diferencial del terreno
rellenado aumenta la humedad en determinados niveles, que con ello pueden
actuar de capa iubricante, con el consiguiente riesgo de movimientos de masa de
tipo rotacional.

El impacto geotécnico condiciona ia estabilidad de la escombrera y las
posibilidades de uso futuro de la zona. Por consiguiente, resulta importante que se
archive, para consulta futura, la localizaciéon exacta de las labores mineras, al
suponer una servidumbre. La zona tiene un grado sismico v, lo que hace que haya
que aumentar los factores de seguridad hasta 1,5 al calcular los taludes.

En 1989 se han identificado cicatrices en el terreno resultantes de
movimientos de masa de tipo rotacional multiple, que se describen méas adelante.

h. Impacto hidrogeolégico.

El estudio hidrogeolégico de! area en su situacion previa a la explotacién del
carbon, deducida a partir de la fotointerpretacién, ha puesto de manifiesto que no
habia cursos de agua permanentes. La red de drenaje estaba constituida por
cursos de tipo torrente, siendo el de Sant Corneli el curso mas importante.

La zona forma parte de una cuenca mas amplia, por lo que recibe aguas de
escorrentia de aguas arriba; cuya evacuacion debia haber sido controlada para
evitar la aceleracién de los procesos erosivos. Para evitar crear un acuifero artificial
colgado en la escombrera dada la pluviometria de la zona, interesaba disefiar
terrazas de desagiie y no de absorcion.

i. Impacto del pastoreo.

En una zona con dificultades de revegetacién como ésta deberia evitarse el
pastoreo hasta tanto en cuanto ia vegetacion llegue a estar bien establecida. En
1989 los rebafios de caballos, vacas u ovejas esquilman la poca vegetacion
existente.

5.2. Matriz de evaluacion de impactos.

El andlisis de impactos se visualiza mejor utilizando una estructura matricial,
que permite poner en evidencia las interrrelaciones y comparar diferentes
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situaciones alternativas. Se utilizan matrices de acciones/factores (Leopold, 1971)
0 matrices de elementos perturbadores/impactos/restituciones, que permiten
evaluar las posibilidades de amortiguar los distintos impactos (Cuadro n® 16), por
medio de medidas preventivas y medidas curativas. La evaluacién del impacto y de
las posibilidades de rehabilitacién conlleva siempre un elevado nivel de
subjetividad, no obstante, con esta metodologia se facilita el andlisis de diversas
operaciones y situaciones.

Cuadro n® 16.- Matriz de impactos debidos a la extraccién de carbén a cielo
abierto: Supuesto ideal para la zona.

IMPACTOS MIENTRAS DURA LA EXTRACCION r 95‘““‘350"94
8 z

") é o) 8 g 8 8 g §<
s\ |«2| £(8 (8|85 (8 58|88 |52|58
AN IR IR I AR IR A REHE
HERRIKINE 2|0 =g |° |a5|ug
Eliminacién
de la vege- . "
tacién XY X X XX XX o X XXXE X 0

Capacko | X | X | XX|Xxx| o XXX X| Xt 2}

Excavacion XXX POXX POX PO § 0 [xoxX | o |xxx | x| xx e ™

Escombros XX XX [XXX | X 0 | XX {0 XX} XX} X @ (™"

Plantas de
tratamierio - - - . - - - - - - - -

Edificios

Transporte
porcaminos | X X X1 X X 0 0 XX 0 o] ™y ™

0 = Ausencias de impacto / X = impacto débil / xx = impacto medio/ Xxx = impacto alto,
© =Rehabilitacién natural imposible
Rehabilitacién controlada: * dificil/ ** bastante realizable / *** facil.
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6.ESTUDIO DE LA ZONA REHABILITADA.

A partir del plano topografico a escala 1:500 (Carbones de Berga, S.A. 1977)
y de la fotointerpretacion, ha sido posible conocer la morfologia de la zona
previamente a la explotacién, asf como las caracteristicas de la red de drenaje. La
forma de la zona era la de una vertiente convexa con pendientes del orden del
20%, una forma de este tipo estaria condicionada por procesos de creep ©
reptacion sobre material incoherente con cubierta vegetal.

La red de drenaje estaba formada principalmente por tres torrentes, el de San
Corneli con un tramo de direccién NW-SE y otro W-E y que constituyen el limite N
de la zona explotada; otro torrente de direccién SW-NE de corto recorrido Yy que
tiene un inicio dentro de la misma zona; y finalmente uno con direccién SW-NE.
Este dltimo, qus es el mas importante, desde e! punto de vista de la escombrera,
nace y atraviesa toda la zona, y tiens una longitud total de 490 m y una pendiente
general del 16,3%, pudiendo diferenciarse un tramo con una pendiente del 66,7%
en una longitud de tnicamente 3 metros y tramos con pendientes inferiores al 10%
Que representan una cuarta parte de la longitud total. La seccién transversal
muestra que el torrente estaba encajado, que la red de drenaje estaba bien
establecida y era estable (Fig. 5). La estabilidad de la red de drenaje estaba
asegurada por la existencia de una masa forestal densa de Pinus sylvestris.

T1 T2 13 Th 15

DISTANCIA
DESDE ELINICIC 4#000m 13200 m 25700 m 33000 m 402,00 m

Fig. 5.- Perfiles transversales del torrente principal de la zona Sant Corneli anterior
a la explotacion.
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6.1. Expliotacién del carbén.

La explotacién a cislo abierto ha consistido en excavar grandes fosas para
tener acceso directo a las capas de carbén (Fig. 6). Los ratios recubrimiento-carbdn
van de 8 a 25 y para que la explotacién sea econémicamente interesante la
potencia de las capas debe superar ios 70-100 cm.

40m

Fig 6.- Esquema de una explotacién de carbén a cielo abierto en el drea de Sant
Corneli: El tipo de fosas da una gran estabilidad a las escombreras (cedido por
Carbones de Berga, S.A.).
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6.2. Morfologia y red de drenaje.

La Empresa, una vez finalizada la extraccién det carbén, procedié al relleno
de la fosa, llegando a la morfologia actual. Estas operaciones se realizaron en
1978, momento en el que la Administracién todavia no exigia un proyecto de
rehabilitacion. A pesar de ello, se construyeron bermas con funcién de terrazas de
absorcion y se hizo una revegetacién.

La morfologia actual es en laderas, una parte de las cuales forman una
cuenca de drenaje y constituyen una subcuenca de drenaje, orientada de W a E,
con desague por el E en el torrente de Sant Corneli. Otra parte de la escombrera se
halla integrada en otra subcuenca donde también se integran 4reas no excavadas
(sector del Torrente de Sant Corneli. Fig. 11). Las laderas actuales de la
escombrera son de tipo complejo, principalmente en la parte E y SE, debido al
abancalamiento realizado durante la rehabilitacién.

Las bermas construidas no respondian a un disefio previamente calculado y
proyectado sino que fueron construidas de forma empirica. En la zona Oeste
predominan las vertientes mixtas, con una parte superior alomada, convexa en el
eje principal de drenaje de la escombrera. En la Fig. 7 pueden observarse las
pendientes en el drea rehabilitada.

El hecho mas destacable de la red de drenaje es la falta de control debido a
la ineficacia de las bermas . Ello se evidencia por haberse desarrollado una red de
carcavas y barrancos que disectan el terreno incluso alli donde hay bermas. La red
de carcavas y barrrancos orientada E-W sigue aproximadamente el recorrido de los
torrentes existentes en la zona antes de la explotacién. La falta de una base de
calculo y disefio basados en los conocimientos de conservacién de suelos se hace
pues muy notoria.

6.3 Suelos misceldneos.
a. Materiales originarios.

Los materiales empleados en la construccién de la escombrera consistieron
fundamentalmente en una mezcla de calcilutitas ricas en carbén y calizas de
distintos tamafios (de gravas a blogues muy grandes). Aparecen a veces cristales
de yeso de tamafio macroscépico. Los materiales estén dispuestos al azar, sin que
sea posible identificar ningln tipo de orden en su colocacién.

La elevada heterogeneidad de estos materiales se refiere tanto a su
granulometria y composicién, como al grado de compactacion. La parte superior de
la escombrera presenta las mismas caracteristicas que el resto, dado gue la
explotacién rehabilitacién se realizé sin capaceo.
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Fig. 7.- Mapa de pendientes
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b. Caracteristicas de los suelos misceléneos.

Los suelos miscelaneos de la escombrera presentan unas caracteristicas muy
semejantes a las de los materiales originarios a partir de los cuales se forman, por
el poco tiempo transcurrido, por la riqueza en carbonatos, asi como por su baja
conductividad hidraulica, lo que hace que sea un medio mas bien confinado.

Como caracteristicas mas destacables de los suelos misceldneos del
conjunto de ia escombrera cabe indicar, en nomenclatura SINEDARES (C.B.D.S.A.
1983):

- Régimen de humedad del suelo (SSS, 1975, 1987): udico.
Régimen de temperatura del suelo (SSS,1975, 1987): mésico.

- Clase de drenaje: imperfectamente drenado.
- Clase de permeabilidad {método Porchet): permeabilidad baja.
- Velocidad de infiltracién: insuficiente.

- Dinamica de la forma: erosién laminar, erosién por arroyaderos,
céarcavas y barrancos. Muy activa.

- Pedregosidad superficial: muy pedregoso, calizas.

- Afloramientos rocosos: sin afloramientos rocosos.

- Vegetacion: natural eliminada (bosque de Pinus sylvestris).
- Factor limitante principal: erosién y condiciones hidricas.
- Tiposdeperil: AC; AACC;C
- Elementos gruesos: muy frecuentes, heterométricos, de gravas a
bloques muy grandes sin orientacién definida, distribucién regular,
calizas. : '
- Clases texturales: franco-limosa
franco-arcillo-limosa
franco-arcillosa
- Estructura: la del material originario.
- Compacidad: compacto.

- Cementaciones: no cementado,

- Materia organica: muy poca.
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Las principales caracteristicas analiticas de estos suelos se inciuyen en el
Cuadro n® 17 y Fig. 8 y los valores de conductividad hidraulica y velocidad de
infiltracién en el Cuadro n? 18. Los suelos miscelédneos 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. Ello es debido
principalmente a la presencia de yeso formado a partir de la oxidacién de las piritas
presentas en los materiales o0 que ya se hallaba en ellos.

Las propiedades fisicas del material de la escombrera impiden el lavado del
yeso, debido a que sblo una cantidad muy pequefia de agua se infiitra .

Desde un punto de vista de capacidad agrolégica se trata de suelos de clase
VHl, si bien pasarian a clase VI si se aplicasen unas medidas adecuadas de
conservacion y se fomentase la implantaciéon de una cubierta vegetal. Su
productividad agricola es muy baja.

Cuadro n? 17.- Caracteristicas analiticas de los suelos miscelaneos de la
escombrera.

' CE
RaJ Prof. | pH C.0.Jmo. CaCO3| Granuometria USDA | Texturd Go;ﬁanidodeagwj P}l K|dSm25°C
em|12,5420] % % | equv. Am} L USDA Olsen
Arenalino Arci -33KPa [-1500KPa f ppm {ppm| 15] ext
gr ffina h % % ps.
% %l % [|% | %
53| 015] 78 -1 -1 3381 50| 150450 350 Fa - - 5 118 - 1
54| o-15] 79 -1 -1 283] 20| sg|730)j1e0] H. - - 2 -1 09 -
55| 015§ 82 -1 - 3t7] 601 1701370400 Fa - - 2] -10o51} -
571 015) 78 - - B4] 30| 130]67011700 R - 2 - | 208f -
58] 015] 86 -1 - 21,1] 20| 100§530{3500 Fa - 4 -1 02t} -
9] 05| 78 o 2501 11,0] 160}4001330] Fa - 3 1821 283
&3 015] 87 -1 - 271 201 00|WBoiRN Fa - 2 0,191 087
8f 015) 79 -F - 190] 30] 100]470i400 FiL] - - 2t -118671 -
83 015 78 -1 - Mol 40 1501670(140 A - - P4} -1 187 -
64} 0151 77 o 2401 40§ 170[650[(1400 R - - 21 -j 22 20
65 0-16] 87 - -] 32} 10f 5050389 FR.] - - 21 -1020f -
& 015 73 -] -1 37y - - - -1 - - - 3] -} 026} -
67] 0-15) B3 -1 -1 280] 2p} 60]620] 200 R - - o] -t o5y -
20771 Sup. 82 o051 08] 25 - - -1 - - 188 80 8 | 140§ 024
2078| Sup. 81 |39}]67] 9y - - -1 - 2401 128 6 (1901 075
2079| Sup. 88 j07]12] WYl - - -1 - - 212 97 15 1253] 0
22090|Sp. | 88 -1 -} 2861 - -~ -1 -1 - - - 511848 029 -
2081Swp. | 88 L I %6 - - -1 -1 - 277 146 3} & 0,1:.’1 -
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Fig. 8.- Distribucién de las clases de textura (USDA) de los suelos
misceldneos de la escombrera.

Cuadro n? 18.- Caracteristicas hidricas de los suelos miscelaneos
de la escombrera.

Punios valor Evaluacidn
SINEDARES
Conductividad 1 0,270 mediana
hidraiica 2 0,002 muy baja
midia 3 0012 baja
4 0,017 baja
5 0,062 baja
Velocidad de 1 13 insuficiente
infiltracion 2 24 nsuficiente
mmh 3 - -
4 115 med-aka
5 0,001 nsuficiente

La baja velocidad de infiltracién de los suelos miscelaneos, evaluada como
insuficiente (Cuadro n® 18) provoca la rapida aparicion de escorrentia superficial.
Después de 24 h de una lluvia intensa (>50 mm) la cantidad de agua disponible
que el suelo retiene era de 24 mm en los primeros 20 cm y de 3 mm de 20-40 cm.
La escorrentia habia sido de! orden del 50% y la falta de agua el principal

responsabie de los problemas de revegetacion.




¢. Mineralogia de arcillas.

Ei analisis semicuantitativo de la fraccién arcilla realizado a partir de los
diagramas de difraccion de rayos X indica el predominio de los minerales
laminares (86%), seguidos de un 10% de cuarzo, un 4% de feldespato y un 1% de
goethita. Los minerales arcillososos predominantes son la caolinita (39%) cuya
naturaleza ha sido comprobada por espectrofotometria infrarrojos (Fig. 9) y la ilita
{(385%). Es de destacar ademas, ia presencia de un 12% de esmectita.

La meteorizacion fisica debida a los procesos de expansién-retracciéon de los
minerales hinchables es muy activa en las paredes de las carcavas y barrancos. La
fragmentacion de las particulas al secarse favorecen su posterior arrastre en las
siguientes lluvias, siendo una de las causas del crecimiento tan acelerado que
presentan los canales de carcavas y barrancos.

80

60

LL-12

40

20

0 . | !

i ;
4000 3500 3000

Fig. 9.- Espectro infrarrojo para comprobar la existencia de caolinita.
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6.4. Estudio de la revegetacién.

La fisonomia de la vegetacién es la de suelo desnudo en un elevado
porcentaje de la superficie, estando formado el resto por un prado bajo muy
degradado. Las especies vegstales sembradas Yy que persisten son la alfalfa
(Medicago sativa) y la esparceta (Onobrychis viciifolia), junto a ellas se han
instalado ruderales tales como Pastinaca sativa subsp. sylvestrisy Cirsium
arvense. En los lugares con algo de humedad hay restos de comunidades
hidréfilas con Agrostis stolonifera y Cirsium monspessulanum, y también plantas
de prados subhimedos como Dactylis glomerata y Carex flacca.

El recubrimiento en la zona llana o con poca pendiente puede llegar al 75%,
pudiéndose instalar entonces unos "prados" incipientes dominados por gramineas
y leguminosas; pero ya con pendientes del 30% el recubrimiento puede ser inferior
al 25%, dependiendo, evidentemente, de los materiales que afloran, aungue este
recubrimiento puede aumentar ligeramente si consigue instalarse la ufia de caballo
(Tussilago farfara), una compuesta rizomatosa de hojas grandes y que prefiere
suelos arcillosos con una cierta humedad. Bordeando la escombrera, pero ya
fuera, se han conservado pequefios pinares donde conviven pino albar (Pinus
sylvestris) y pino negral (Pinus nigra subsp. salzmannii), con presencia en el
sotobosque de enebro comin (Juniperus communis subsp. communis) y boj
(Buxus_sempervirens) y con estrato herbaceo de Brachypodium phoenicoides y
dactilo (Dactylis glomerata). Otros pinares pastoreados de la zona presentan en el
sotobosque una comunidad dominada por Plantago mediay Euphrasia pectinata
(asociacién Plantagini-Euphrasietum pectinatae) y que pueden considerarse,
desde el punto de vista fitocenolégico, como prados con arboles; en la zona N
también hay algln rodal de bosque caducifolio, dominado por Quercus pubescens
y Acer opalus . .

6.5. Valoracién de la rehabilitacién desde el punto de vista de
la evaluaciéon de tierras.

La adopcién de un enfoque de evaluacién de tierras, empleando ios
conceptos propuestos por FAO (1976), debe ayudar a fijar los objetivos deseables
a alcanzar en la fase de rehabilitacién , ayudando a planificar las distintas fases de
la explotacién del carbén a cielo abierto integrandolas con el plan de rehabilitacién
(Fig. 10). El primer paso para establecer los objetives a alcanzar en la
rehabilitacién consiste en determinar los tipos de uso de las tierras (LUT) que se
consideren aceptables para los futuros usuarios de la zona. En el caso de la
escombrera de Sant Cornel, el tipo de utilizacién de las tierras (LUT) era los pastos
y el bosque. Ambos LUT permiten una minimizacién de ios impactos producidos
por la explotacién minera y que han sido desctitos en el apartado 5. '
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Fig. 10 .- Evaluacién de tierras y conservacién de suelos en plan;facac;on integrada
de mineria a cielo abierto y rehabilitacion.

‘Como criterio de diagndstico hay que usar la cantidad total de material
erosionado y que se exporta al embalse de La Baells. Otros criterios a tener en
cuenta serian la velocidad con que el drea se recupera de los impactos producidos
por la explotacién minera, principalmente impactos visuales, biolégicos, edéficos y
morfolégicos. Las cualidades de Ia tierra (LQ) més importantes para los tipos de
uso (LUT) propuestos son la posibilidad de establecer la vegetacion y el riesgo de
erosién (Cuadro n® 19 ).

La rehabilitacién realizada no ha alcanzado sus objetivos y ello puede
atribuirse, entre otras razones, a la faita de un esquema conceptual claro, tal como
el que facilita la evaluacién de tierras.

El desconocimiento de las exigencias de los distintos usos que se desee
implantar, lleva a olvidar que las tasas de erosién que se podian permitir eran muy
bajas. Aln cuando las bermas construidas pretendian aminorar la erosién, al no
aplicar los conocimientos referentes a los procesos relacionados con la erosion y
conservacion de suelos se llegé a la ineficacia con dichas medidas.
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Cuadro n* 19. Principales cualidades y caracteristicas de las
tierras a considerar en la rehabilitacién de areas de mineria a
cielo abierto en E! Bergada.

Cuaiidades de ks tieras Caracteristicas de las tiemas

Posibilidades de estableci- Disponibifidad de agua:
miento de la vegetacion. Textura

Profundidad del suelo.
Infitracién

tuovia
Pendierie.

Ausencia de toxicidades;
Cortenido de anfre.
Sales
Acidez

Disponbilidad de nutrientes:
Materia orgdnica

Fésioro

Potasio

Riesgo de erosién Caracteristicas de la luvia.
Longitud de |a laderay pendiente.
Infitracion.

Capacidad de retencién de agua.
Medidas de conservacién de
suelos existentes.

La EUPS puede ser empleada como predictor de Ia erosion, pero como ya se
ha sefialado, hay que tener en cuenta que no considera fa erosion por cércavas y
barrancos, siendo éstos especialmente importantes en las escombreras.

La benignidad del clima llevé a estimar que la revegetacién debfa ser un
proceso muy rapido. Se olvidé que en este caso la unidad de tratamiento, la,
escombrera, que puede asimilarse a una unidad de evaluacién de tierras (LEU), no
reunia los requisitos minimos para la revegetacion (Cuadro n® 19).

Algunas de las caracteristicas, especialmente las relacionadas con la
disponibilidad de agua, no alcanzan los niveles minimos. Lograr estos niveles
minimos de cualidad de la tierra (LQ) compatibles con los usos (LUT) propuestos

s6lo es posible si se actlia en ef momento adecuado de expiotacién/rehabilitacidn,
tal como se sugiere en la Fig. 10.
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7. PROCESOS EROSIVOS EN ESCOMBRERAS: Descripcién vy
cuantificacion.

La escombrera presenta en su superficie morfologias que evidencian ia
accion de procesos erosivos muy activos. Esta pérdida de suelo supone una
degradacion progresiva del drea. En la escombrera se han identificado procesos
de erosion por salpicadura (splash erosion), erosién por escorrentia superficial
difusa (sheet erosion) y erosién por escorrentia superficial concentrada en
arroyaderos (rill erosion) y en carcavas y barrancos (gully erosion).

7.1. Protocolo experimental.

- El protocolo experimental empleado ha perseguido un triple objetivo,
cuantificar los procesos erosivos pasados, estimar la erosién esperable, mostrar
desde un punto de vista didactico las posibilidades que existen para cuantificar la
erosién.

El protocolo experimental incluye:

. Pluviémetros y pluviégrafos.

. Simulador de lHuvia.

. Cajas Gerlach.

. Miniparcelas de erosién.

. Aforador de caudales tipo "Parshall",

. Levantamiento topografico.

. Cubicacion del material perdido por erosién concentrada.
. Seguimiento de la evolucién de las carcavas y barrancos.
. Parcelas experimentales de revegetacion.

. Seguimiento de la revegetacién.

7.2. Erosién por salpicadura.
a. ldentificacion y descripcion del proceso.

La erosion por salpicadura es el resultado del impacto de las gotas de lluvia
sobre el suele desnudo. Se pone de manifiesto por la presencia de pedregosidad
superficial, raices y otros elementos protectores del impacto de las gotas de lluvia.
En la escombrera el mejor indicador del proceso lo constituyen pequefias "dammes
coiffées™ de magnitud centimétrica que aparecen con frecuencia. Otros indicadores
son de escasa utilidad en este caso, dada la pedregosidad inicial del material.

La erosion por salpicadura provoca la individualizacién de las particulas que
forman los agregados poco estables, que salen despedidas por el impacto de las
gotas de lluvia (desplazamiento maximo de 150 cm) o colmatan los poros
superficiales, dando lugar a la formacién de costra. En toda la supetficie de la
escombrera es comtin observar la presencia de una costra de varios mm de
espesor, que disminuye notablemente la capacidad de infiltracién de los suelos
miscelaneos y dificulta la germinacién en la revegetacion.
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b. Cuantificacién del proceso

b.1. Medida directa:

De los distintos dispositivos propuestos en la bibliografia se ha adoptado
sl disefiado por Morgan (1987).

b.2. Estimacidn indirecta:

Mirstkhulava (1970) propone una expresion para estimar ia cantidad de
suelo que puede verse afectado por impacto de gotas de agua, para una lluvia de
una intensidad determinada. Para las lluvias habidas a lo largo de 1985, la
cantidad total de material afectado por salpicadura en la escombrera de Sant
Corneli ha sido de 2558 Mg/ha {Cuadro n® 20)

Cuadro n? 20.- Célculo de la cantidad de suelo afectado por erosién
por salpicadura segtin la expresién de Mirstkhulava (1970) para las
fluvias del afio 1985 de Sant Corneli.

Fecha |Cantidad | Fecha |Cantidad| Fecha | Cantidad

de suelo de suelo de suelo
Mg/ha Mg/ha Mg/ha

22-1 36,24 10- 2 8,59 2-3 14,05
15-3 17.43 54 24,00 6-4 71,30
21-4 82,51 35 82,51 6-5 277,12
12-5 18,98 14-5 6,24 16-5 89,70
17-5 99,84 18- 5 43,07 19-5 29,69
20-5 17,46 25-5 16,44 27-5 24,05
28-5 167,22 6-6 10,45 16-6 227,63
21-6 6,24 26-6 163,29 7-7 12,91
87 49,68 30-7 23,10 1-8 24,95
58 105,55 25-8 44,55 15-9 176,85
25-9 117,67 28-9 445 24-10 50,43
13-11 335,67 5-12 12,48 | 22-12 53,28

¢. Importancia de! proceso: Discusién.

El principal efecto de ia erosién por salpicadura consiste en la movilizacién
de particulas, el sellado y posterior encostramiento de! suelo. La dificultad en
obtener medidas directas hace que haya que recurrir a estimaciones indirectas.
Dado que en la escombrera el suelo esta practicamente desnudo, a excepcién de
la pedregosidad superficial, que en este caso actiia como elemento protector, se

puede suponer que la expresién propuesta por Mirstkhulava (1970) puede dar
cantidades que estén préximas a los valores reales.
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La individualizacion de las particulas tiene el efecto de proporcionar
rapidamente una carga sélida al agua de escorrentia, Io que incrementa el poder
abrasivo de la lamina de agua. El sellado del suelo produce un aumento dei
volumen de escorrentia, al disminuir la infiltracién. Por consiguiente, la magnitud de
la erosion por salpicadura afectard a los demas estadios del proceso erosivo que
se consideran mdas avanzados, existiendo una relacién directa entre las
magnitudes de estos tipos de procesos erosivos.

7.3. Erosion por escorentia superficial difusa.
a. Identificacién y descripcion del proceso.

La escorrentia superficial difusa provoca la erosién laminar, que se
caracteriza por la eliminacién uniforme de las particulas mas finas, dejando los
elementos gruesos en superficie, lavados y resaltando. La superacion de la
capacidad de infiltracién del suelo por parte de la intensidad de la Huvia es la
causa de la aparicién de escorrentia supetficial en la parte somital de las laderas.

b. Cuantificacién del proceso.
b.1. Medida directa.

Desde un punto de vista teérico se pueden separar claramente ias areas
donde tienen lugar procesos de erosién por salpicadura, de aquellos, donde haya
erosidn laminar, por la distancia a la divisoria de aguas y formacién de una lamina
de agua. No obstante, al proponerse realizar medidas en campo, tal separacién
resulta imposible de ser llevada a cabo, por lo que las medidas obtenidas son el
resultado de ambos procesos: salpicadura y erosién laminar.

Basicamente son posibles dos metodologias de medida de la erosién
laminar, el uso de simuladores de Huvia y las medidas bajo condiciones de lluvia
natural. Se han empleado ambas metodologias. Se ha utilizado un simulador de
lluvia desarrollado por el laboratorio de Bodemtechnick de la Universidad de
Wageningen (Holanda), trabajando con intensidades de 30 a 300 mm/h sobre una
parcela de 0,5 m2. Para el estudio bajo condiciones de lluvia natural se emplearon
parcelas de 1 m2, con recogedor de sedimentos.

En ambos casos se tomaron datos sobre las variables que podrian ser
explicativas de las cantidades de suelo erosionadas:

- pendiente.

- vegetacion.

- pedregosidad superficial.

- fextura.

- presencia/ausencia de costra superficial.
- tipo de material.

- contenido de materia orgénica.

- humedad inicial.
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Se registraron asimismo el volumen total de la lluvia, Ia intensidad y
duracidn de la lluvia y el volumen de escorrentia a lo largo del ensayo. Elio ha
permitido calcular el volumen de escorrentia, la capacidad de infiitracién del suelo
en funcién del tiempo, la concentracién de sélidos y la cantidad de material
erosionado.

Respecto al empleo de lluvia natural en parcelas pequefas, la principal
limitacién reside en la pequefia cantidad de datos que pueden obtenerse en
periodos de tiempo relativamente largos.

¢. importancia del proceso: Discusién.

Los resultados obtenidos (Poch & gl 1988) con el empleo del simulador de
liuvia obligan a concluir que: las caracteristicas de las lluvias simuladas (energia
cinética, intensidad y duracién) son muy distintas de las de ia iluvia natural, por lo
que su empleo para determinar la cantidad real de material erosionado es de un
interés limitado. Su valor podria residir en poner de manifiesto el efecto de algunos
factores (vegetacién, pedregosidad, etc) pero las elevadas intensidades de ia lluvia
artificial hacen que se supere rapidamente la capacidad de infiltracion del suelo y
la erosién dependa entonces Gnicamente del volimen de escorrentia

De todas las formas de erosién descritas en la escombrera esta es la menos
importante, basicamente porque el agua se concentra muy rapidamente y la
superficie afectada es muy pequeia. No obstante, en areas profundaments
disectadas por arroyaderos (inter-rill) este proceso es importante tanto por el
volumen de material exportado, como por la carga sélida aportada al flujo
concentrado.

7.4. Erosién por escorrentia superficial concentrada.
a. ldentificacién y descripcién de! proceso.

La superficie de la escombrera se halla disectada por numerosas incisiones
con profundidades de pocos centimetros a mas de 3 m. Los arroyaderos y carcavas
se observan ya a partir de muy pocos metros de las divisiones de aguas,
atestiguande asi la intensidad del proceso. La erosién por carcavas y barrancos
representa el Gltimo estadio de desarrollo de los procesos erosivos y su aparicién
significa una degradacion practicamente irreversible de las tierras.

a.1. Erosién por arroyaderos.

La erosién por arroyaderos representa ei primer estadio de erosién por
escorrentia superficial concentrada. En campos de cultivo el laboreo hace
desaparecer estas hendiduras, pero no sucede asi en una escombrera, en la que
no se llevan a cabo labores de cultivo. En Sant Corneli los arroyaderos son muy
frecuentes y empiezan a formarse ya a partir de 1 a 1.5 m de distancia de las
divisorias de aguas. Su origen debe atribuirse, no a la saturacién del suelo, sino a
una muy baja velocidad de infiltracién. Se observan asociados a elementos
gruesos o a pies de matas que pueden haber actuado de concentradores de flujo.
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En otras zonas el origen debe atribuirse a las huelias de la maquinaria
empleada en los movimientos de tierra. Las rodadas paralelas a las lineas de
méaxima pendiente se han transformado en arroyaderos. Por ditimo, la
heterogeneidad de los materiales en superficie con distinto comportamiento frente
a la erosién hace a veces que un cambio en el sustrato provoque la aparicién de
arroyaderos. Se observan asimismo una distinta susceptiblhdad de ios materiales
de la escombrera en este tipo de erpsion.

a.2. Erosién por carcavas y barrancos.

Las carcavas se originan al aumentar de tamafio los arroyaderos, bien sea
por anastomosamiento de los mismos, bien porque aumenta el volumen de agua
transportado. De las cércavas se derivan ios barrancos, interviniedo procesos de
sofusién y movimientos de masa en las paredes de los canales. En numerosas
ocasiones se pasa rapidamente al estadio de céarcavas, sin apenas existencia de
arroyaderos, especialmente en los puntos de rotura de las bermas.

El estudio de carcavas y barrancos se ha realizado siguiendo la
metodologia propuesta por Heede (1978). El analisis tiene por objeto determinar el
tipo de red que forman, con el fin de establecer prioridades en su tratamiento. E
establecimiento de una jerarquia debe permitir saber cuéles son los de mayor
potencialidad de erosién y proporcionar criterios para una posible correccion, a fin
de mejorar la rehabilitacion de la escombrera. Segtin que estén o no unidas a la
red de drenaje, las cdrcavas se clasifican en continuas y discontinuas. Estas
Gltimas indican que parte del flujo que se ha concentrado se vuelve a dispersar y el
canal desaparece, lo que ocurre en los rellanos existentes en algunos puntos de ia
escombrera.

Las cércavas discontinuas indican un estado mas inmaduro, mas inestable
de desarrollo si se les compara con las continuas, y una evolucién normal
conducira a que se unan a la red por alargamiento del canal aguas abajo. Las
carcavas pueden aumentar su recorrido por otra via, {a erosion remontante. La
presencia de escarpes (centimétricos) en cabecera indica una progresion aguas
arriba mas activa que si la carcava se ha originado a partir de un arroyadero. La
génesis de los escarpes puede ser debida a la excavacién de una zona
desprotegida por el flujo superficial y posterior extensién aguas arriba de la
cabecera, por sucesivos colapsos de la parte expuesta a la caida del agua (Olonce,
1872), o bien puede ser el resultado de procesos de sofusién debidos a la
existencia de flujo subsuperficial por una via de circulacién preferente. La
progresién aguas arriba sera provocada por el colapso de ios tineles. Un factor
importante en las redes de drenaje es el nivel de base y la forma de la curva
hipsométrica. Un descenso del nivel de base de una céarcava supondré un
rejuvenecimiento de sus tributarios, ya que éstos se veran afectados por la
progresion de un escarpe aguas arriba.
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a.2.1. Modelos de desarrollo del sistema de carcavas y barrancos.

El sistema de carcavas y barrancos que se ha instalado en la escombrera
se ha analizado en el campo y a partir del mapa topografico a escala 1:500 y
equidistancia de 50 cm entre curvas de nive! (Fig. 11). El sistema es continuo Y
mayoritariamente sin escarpes en cabecera. Por lo general, se ha formado a partir
de arroyaderos que se han ido acentuando, profundizando y ensanchando. Se han
observado, no obstante, fenémenos de sofusién en algunas zonas mas deprimidas,
que afectan principalmente a los laterales de las carcavas y arroyaderos poco
evolucionados, en los mas desarrollados se ha observado la aparicién intermitente
de corrientes de agua en la base.

Se observa que se han desarrollado dos sistemas de cércavas que
definen claramente dos modeios, uno en extremo NE de la escombrera y el otro en
el margen NW. En la primera zona (red ) el intervalo de pendientes va del 10 al
50% y las vertientes tienen una longitud media de 150 m. Las cércavas formadas
tienen un patrén de desarrollo en lineas paralelas que tiende a anastomosarse lo
que hace dificil e! reconocimiento de su trazado exacto en el campo. Desembocan
en ei'torrente de Sant Corneli en cuatro puntos distintos. E! curso principal de este
sistema tiene su origen en una cuneta del camino de Sant Corneli a Liobateras,
que al verter en la escombrera sin ningun tipo de control esta provocando un
crecimiento acelerado de este canal. Ello constituye un buen ejemplo de cémo las
obras publicas pueden incidir sobre la erosién de los suelos.

En el margen NW de la escombrera existe un tributario principal (red Ii)
claramente definido que atraviesa la zona de SW a NE con una longitud de 525 m.
A él confluyen una serie de carcavas que se han desarroliado en su margen
izquierda y recorren un area con pendientes del 10 al 50% y vertientes de unos
200 m.

a.2.2. Jerarquia en los cursos.

El sistema de ordenacién en la red de drenaje utilizado es el propuesto por
Horton (1945) en ei que los tributarios periféricos tienen el orden méas bajo,
incrementandose hasta llegar al curso principal. Este sistema obliga a que un curso
tenga un mismo orden a lo largo de todo su recorrido, por lo que en los puntos de
confluencia hay que establecer quién es el tributario principal lo que a veces
resuita dificil (Cuadro n® 21).

Los indices de bifurcacién de las redes, que relacionan el nimero de cursos
de un orden con el orden superior, han resultado con valores de 2 a 4 {Cuadro n?
22). Este indice es de utilidad para seleccionar circavas de cara a su tratamiento,
cuanto mayor sea el indice de bifurcacién de una carcava mayor es el nimero de
tributarios que dependen de ella, de ahi la prioridad en el tratamiento.
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Fig. 11.- Mapa topografico que muestra la red de drenaje desarrollada en la
escombrera de Sant Corneli. Escala original 1:500 (Bravo, 1987)
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Cuadro n® 21.- Orden canales de Sant Corneli y n? de tributarios dependientes.

ORDEN

RED 2 3 4

e2
G2
K1

&8

S1
AB1

EE%EBE§N<XCBZO ZEZC—xTMowmy| =

Cuadro n® 22.- Indice de bifurcacién red de drenaje de Sant Corneli en 1987.

ORDENDELOS NUMERO DE INDICE DE
CANALES CANALES BIFURCACION
REDI 1 9
2 3 30
3 2 15
MEDIA 225
RED 1 15
2 3 50
3 1 30
4 1 1.0
MEDIA 30
TOTAL 1 24
2 6 40
3 3 20
4 1 30
MEDIA 30
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En el caso estudiado (Cuadro n® 22) se observa que, a pesar de que las
medidas son semejantes, los valores individuales varian considerablemente. El
orden 2 tiene unos indices de bifurcacion muy elevados, de hasia 5 en la red il que
en los o6rdenes 3 y 4 disminuyen hasta 1,5 y 1 considerando las redes
independientemente. De acuerdo con la metodologia propuesta por Donker & al
(1984), los parédmetros para evaluar el riesgo de formacién de carcavas se recogen
on los cuadros n® 23 y 24.

Cuadro n® 23.- Caracteristicas morfométricas de los canales de Sant
Corneli (medidas realizadas en 1987).

PENDIENTE LONGITUD m
RED CANAL ORDEN | MEDIA MAXIMA | total  restringida
l A 1 26,4 44, 40,9 6,8
8 1 21,5 375 247 2.4
D 1 28,4 34,7 90,7 26,5
F 1 30,8 37,1 96,7 29,9
H 1 38,7 200,0 34,3 26,1
i 1 13,2 32,8 60,7 16,4
J 1 21,9 52,4 68,9 133
M 1 21,3 30,2 423 26,2
N 1 259 26,4 43,3 22,7
E2 2 24,7 43,2 124,3 95
G2 2 255 34,2 152,1 37,8
K1 2 243 381 59,86 47,4
cs 3 21,5 38,1 163,6 1181
L3 3 20,1 35,4 110,2 75.1
I 0 1 21 20,8 114,5 47.1
R 1 32,2 61,7 19,9 17,0
t) 1 22,9 37,0 57,2 251
v 1 293 52,7 67,5 53,5
X 1 16,4 50,0 225 18,9
Y 1 20,6 265 76,3 5486
Z 1 18,2 70,0 97,2 18,5
AA 1 11,1 17,1 51,4 47,7
AC 1 19,2 20,9 129,5 61,8
AD 1 18,7 23,9 128,1 86,7
AE 1 21,9 25,6 11,6 27,3
AF 1 16,9 28,3 128,7 95,7
AH 1 74 80,0 21,7 185
AG 1 43 7.3 40,1 349
Qi 2 22,2 476 779 30,0
$1 2 21,7 345 81,2 40,5
AB1 2 13,7 20,1 173,6 74,8
T4 3 26,3 34,4 46,0 246
P19 4 12,0 28,8 5254 2353
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Cuadro n® 24.- Valores medios de las caracteristicas morfomeétricas
en cada red de canales 1987.

RED ORDEN DE LOS PENDIENTE LONGITUD (m)
CANALES MEDIA MAXIMA | TOTAL RESTRINGIDA
X X X X
! 1 253 550 55,8 189
2 248 24,6 385 48,9 1120 794 31,6 32,7
3 208 36,7 1369 96,6
H 1 17,7 373 78,1 434
2 192 181 34,1 36,2 1109 103.4 48,4 53,3
3 263 M4 45,0 2486
4 120 288 5254 2353
TOTAL 1 20,7 44,2 68,2 338
2 220 209 363 41,6 H11,4 934 400 446
3 286 36,0 106,6 726
4 120 288 5254 2353

a.2.3. Morfologia de las secciones de los canales.

Las morfologias que adquieren las secciones de los canales se ven
fuertemente influenciadas por la naturaleza de los materiales. En aquellas 4reas en
las que afiora una lutita gris las secciones tienden a ser en V, mientras que las
lutitas de color claro (sin carbén) dan lugar a secciones en U. Las formas en V se
forman alli donde las capas profundas son mas resistentes a los efectos de! agua
que las superficiales, mientras que si todo el material presenta igual resistencia en
profundidad las secciones tienden a ser en U.

La variacion del tamafio de la seccién se ve favorecida por Ia
meteorizacién fisica de las lutitas ligada a la presencia de esmectitas que al
favorecer la fragmentacion acelera el transporte. La diferente respuesta de los
materiales a la humectacion afecta también a la distribucién y simetria de los
canales (Imeson & gl, 1988). EI desmoronamiento de las paredes se ve afectado
ademds por deslizamientos de tipo rotacional.

La evolucion asimétrica de las secciones se debe a los efectos
solana-umbria. En las paredes S los materiales se desprenden mas facilmente al
verse mas afectados por procesos de hielo-deshielo, lo que favorece por un lado
la fragmentacion de las lutitas y, por otro, el que estén mas himedas y puedan ser
mas susceptibles por ello a deslizamientos.

De acuerdo con los criterios de Heede (1978) (Cuadro n® 25) el grado de

desarrollo de la red de drenaje debe considerarse entre bajo y muy bajo (Cuadro
n? 26).
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Cuadro n® 25.- Criterios seguidos para la clasificacién de carcavas.
{(Heede 1978).

CRITERIOS OBJETVOS|  CRITERIOS SUBJETIVOS
JUVENTUD Presencia de escarpes no Allo grado de rugosidad
protegidos en el recomido. en la base.
Nivel de base muy diferen- |  Poca cobertura vegetal.
ciado def canal prncipal.
Lados con pendientes pro-
runciadas.
MADUREZ Ausencia de escarpesy Base no nugosa.
ajuste gradual al nivel de
base por pendientes cons-
tardes.
Obtencién de un sustrato Alto grado de cobertura
compacto no erosionable. vegetal.
l.ados con pendiertes
suaves.

Cuadro n®26 .- Clasificacion de las cércavas segun criterios de Heede
(1978).

CANAL | ORDEN| CRITERIOS OBJETIVOS CRITERIOS SUBJETIVOS

PEND. A | PEND.] RUGOS.j VEGET.; GRADODE
BASE |MEDIA | LADO | : DESAR.

% M2 %
c5 3 215 16 | 207 0 2 M.BAJO
P19 4 120 81 | 155 2 1 M.BAJO
Z 1 18,2 1,7 | 149 3 1 BAJO
AB1 2 13,7 586 117 2 2 BAJOM
AC 1 182 33 | 122 1 2 BAJO

Criterios: Rugosidad 0 = muy alta/ 1 = alta/ 2 = media / 3= baja/ 4 = muy baja/

5 = nula.
Vegetacion 0 = rula/1 = mybajalzsbaiala=mediai4aalt315=nmyatta.
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b. Cuantificacién de! proceso.
b.1. Erosién por arroyaderos.
b.1.1. Medida directa.

Las pérdidas de suelo por arroyaderos se han medido a Io largo de
transectos marcados con varillas de hierro clavadas en el suelo (Fig 12). La
intensidad del proceso condiciona la precisidon necesaria en los métodos de
medida. En la escombrera estudiada la intensidad de los procesos es tal que se
hacen innecesarias técnicas de medida muy precisas. Se puede recurrir a técnicas
sencillas y rapidas como Ia indicada, que permiten realizar eficazmente gran
numero de medidas.

Fig. 12.- Erosién por arroyaderos: Técnica para el control y medida de las pérdidas
de suelo a lo largo de transectos marcados con varillas de hierro.

. Six es el drea vertical interceptada por el arroyadero, el volumen erosionado por unidad de superficie
es: V=(x.bh/(a.l.




En el Cuadro n? 27 se presentan los resuitados obtenidos en 1987 en la
escombrera de Sant Corneli. La erosién por arroyaderos en los 8 afios de
existencia de la escombrera fue - en las areas afectadas - entre 556 y 2313 m3/ha.
Suponiendo que la erosién hubiera actuado uniformemente a lo largo de los 8
afos la pérdida media habria sido de 200 Tm/ha equivalente a 12 mm de altura de
suelo si dicha erosién hubiera sido uniforme sobre toda la superficie afectada. En
tal caso el andlisis del porcentaje de material perdido en los cuatro meses que
duraron las medidas (22-03-87 - 21-07-87) revela que el proceso esta lejos de
hallarse en régimen permanente.

Cuadron® 27.- Caracteristicas y resultados de vertientes afectadas por erosién por
arroyaderos: medidas a lo largo de transectos marcados con varilias de hierro.

Cubloria | Aroa vertical Incremento Material erosionade | Tasa media anual de
Punto] Pendiente | vegetal | interceptada | 22/3-217 material erosionado.
meAm miha mha Mgha

% % 223 2070 mPm % moha | total anual anual %
1 34 30 0,199 0,218:0,020 10,0 211 | 2313 288 507 73
2 25 40 0,059 0,063i0,004 75 41 648 & 138 51
3 23 25 0,053 0,067(0,014 27,1 144 687 86 146 140
4 43 20 0,214 0,216|0,002 1,1 22 |2351 294 500 7
5 32 40 0,035 0,053/0,018 51,0 189 556 70 119 270
6 3z (4} 0,040 0,070(0,030 753 315 735 92 156 350

b.1.2. Estimacion de la susceptibilidad a la formacion de arroyaderos.

La susceptibilidad de la zona a la formacién de arroyaderos permite
validar los criterios propuestos por diversos autores para estimar la susceptibilidad
a ia formacién de arrroyaderos.

El modelo propuesto por Boon & al (1981), tiene en cuenta el valor de la
pendiente, el tamafio medio de particulas, el contenido de arcilla, la precipitacion
horaria, la temperatura del agua y la longitud de la ladera.

Utilizando en las condiciones de la escombrera los nomogramas
propuestos por estos autores se llega a la conclusién de que iluvias de intensidad
igual o superior a 40 mm/h provocaran siempre la formacion de arroyaderos en
laderas de 20m de longitud (Cuadro n® 28).
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Cuadro n® 28.- Riesgo de formacién de arroyaderos (M = nunca,
S = siempre).

MATERIAL DIAMETRO CONTENIDO | PENDIENTE I MAX RIESGO
MED.D DE ARCILLA

pum T% % mmh  3C  16°C
Calclutita 13 4 10 1 M M
5 M M
10 M M
40 S s
15 1 M M
5 M M
10 M M
40 s s
20 1 M M
5 M M
10 M M|
40 S s

b.2. Erosidén por carcavas y barrancos

La cuantificacién de las pérdidas de suelo por carcavas y barrancos se ha
realizado midiendo en campo secciones interceptadas por los canales. Si el canal
es uniforme se puede optar por medir una seccién considerada media, mientras
que si el canal aumenta progresivamente de volumen, se toma la media de las
secciones extremas. A partir de la seccién de cada tramo y conociendo la longitud
medida en el talweg, se calculan los sucesivos volimenes de material perdido.

Las pérdidas de materiales calculadas a partir de las medidas realizadas
en agosto 1986, 1987 y 1983 permiten determinar las pérdidas expresadas en
m+/m de canal. Determinando la longitud total de carcavas y barrancos a partir del

plano topogréﬁco 1:500, se puede estimar que Ia peérdida hasta agosto de 1987 fue
de 2712 m>/afio (4611 Tm/afio).

Si se compara la pérdida media anual en estos primeros ocho afios de
existencia de la escombrera (1693 m3/aﬁo) $e observa que es menor que la actual

lo que indica una intensificacién de los procesos de erosién por cércavas y
barrancos.

¢. importancia del proceso. Discusion.

Al comparar los datos de pérdida de suelo hasta agosto de 1986 con las
perdidas hasta agosto de 1989, se observa que los barrancos principales (C-5 y
P-19) de las dos redes de drenaje han sufrido crecimientos considerablemente
mayores que los demds canales (Cuadro n? 29). En el caso del C-5, el
desmesurado crecimiento, mas de un 1000%, es debido a que en este canal

desagua una cuneta, sin ningdn tipo de proteccién, hecho que, como queda
patente, deberia haberse evitado.
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Sin menospreciar la importancia de los otros procesos resuita evidente que
es la erosién por escorrentia superficial concentrada la que produce efectos
mayores, tanto en lo referente a ia cantidad de material exportado, como por las
incisiones que produce sobre el terreno.,

La degradacién provocada por carcavas y barrancos debe considerarse
irreversible, en el sentido de que para anular sus efectos se requieren obras de
infraestructura de realizacion siempre costosa.

Cuadro n® 29.- Cuantificacién de las pérdidas de suelo por erosién
por carcavas y barrancos: ejemplos de algunos de los canales

medidos.
86/87 889 AV %
8689 | respecio
Canal} Ret.| longitud fvolumen |longitud polumen 1986
m m3 m m3 ms

C-5 2 1635} 2545 1794 522,6 2681 1.0534
P19 | 1 52541 24038 3103,0 699,1 2008
z 14 9721 1041 1717 1396 355 341

AB1 | 13| 1736| 6777 | 1702 | o445 2668 39,36

7.5. Prediccion de la erosion segun la ecuacion universal de
pérdida de suelo.

a. Parametros de la EUPS.

La Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo (EUPS) ha sido aplicada
ampliamente como el mejor estimador del material perdido por erosién en suelos
agricolas. Su aplicacién en escombreras tiene el interés de permitir una valoracion
de sus posibilidades.

La aplicacién de la Ecuacién Universai de Pérdida de Suelo (EUPS) a un
area rehabilitada tiene una serie de restricciones que interesa destacar:

- la ecuacién fue propuesta a partir de datos procedentes de tierras de
cultivo, desconociéndose el grado de idoneidad para zonas de mineria a cielo
abierto rehabilitadas.

- la EUPS evalua las pérdidas de suelo por salpicadura, por erosion

laminar y por erosién por arroyaderos. No tiene en cuenta la formacién y erosién
por cércavas ni barrancos.
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- la EUPS fue propuesta inicialmente para suelos sin pedregosidad
superficial. La presencia de elementos gruesos en suprficie, tipica de una
escombrera como la estudiada, interceptan las gotas de lluvia, afectan la erosién
laminar e interfieren en la formacién de arroyaderos.

- la EUPS sélo es aplicable en pendientes del 20% inferiores, y en otros
casos deberan introducirse variaciones en el método de calculo del factor LS.

b. Calculo de los distintos factores.
b.1. Erosividad de la lluvia (R).

El factor R de erosividad de la lluvia alcanza en la zona un valor de 1794
MJ.mm/ha y afio.

b.2. Erodibilidad def suelo (K).

De acuerdo con las caracteristicas de los suelos de la escombrera, el
factor K tiene un valor en uniddes Sl de 0,097 Mg/mm.MJ.

b.3. Factor pendiente y longitud de la ladera (LS).
Segun Wischmeier (1978):

L = {x/22,13)M

S = 0,065 + 0,045 s + 0,0065 s2

Para pendientes de més del 18% se ha utilizado la expresién desarrollada
por Singer (1982) para suelos de California. (Cuadro n? 30).

Cuadro n? 30.- Calculo del factor LS.

LADERA |LONGITUD | PENDIENTE L S is
{m) (%)s
1 150 14 2,60 1.97 513
2 70 20 1,78 292 5,20
3 450 20 451 292 13,17
4 300 10 3,68 1,16 4,29
5 160 28 2,69 429 11,54

b.4. Factor précticas de cultivo (C).

Ei factor C se calcula aplicando los criterios de estimacién propuestos por
Ross et al (1980), resultado un valor de 0,1516.
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Ross et al (1980), resultado un valor de 0,1516.

b.5. Factor practicas de conservacién (P).

En una parte de la escombrera se construyeron vermas con el fin de
controlar la erosién. A pesar de que en la mayoria de los casos no son funcionales,

se asocian a terrazas para el calculo del factor, que tiene un valior de 0.73 (Cuadro
n? 31).

Cuadro n? 31.- Calculo de! factor P.

Proporcion de la escombrera afectada P
173 0,18
2/3 : 1,00
TOTAL 0,73

La aplicacion de la EUPS a la escombrera da una estimacién de la
pérdida de suelo del orden de 160 Mg/ha y afio debidas a salpicadura, erosion
laminar y arroyaderos. Si comparamos dichos valores con los obtenidos
anteriormente por otros procedimientos vemos que en cualquier caso subestima la
erosion que se produce en condiciones reales si existe erosion por carcavas. Estas
juegan un doble papel por un lado la EUPS no toma en cuenta este tipo de erosién
en su cuantificacién y por otro la formacién de las carcavas esta en relacién con los
demas procesos erosivos, especialmente la erosién por arroyaderos.

8.EL AREA REHABILITADA Y SU INTERES PARA LA ENSENANZA EN
CONSERVACION DE SUELOS.

El area rehabilitada presenta un elevado interés como campo de practicas de
conservacion de suelos. La intensidad de los procesos permite mostrar al
estudiante la escala temporal de los mismos, relacionandolos con otros procesos
edaficos. La presencia de obras de conservacién permite discutir criterios de
disefio, tipo de obras, razones del éxito y de!l fracaso.

El planteamiento de protocolos experimentales permite al estudiante

cuantificar la intensidad de los procesos, familiarizandole con las técnicas de
medida y de modelizacién de los procesos erosivos.
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8.1. Diversidad de procesos: Formas de erosién y
factores de control.

La escombrera estudiada reune en una superficie relativamente pequefia un
conjunto de morfologias ligadas a procesos erosivos que, en condiciones
naturales, resultan dificiles de observar o cuyo estudio exige desplazamientos
importantes de unas zonas a ofras,

Al estudiante de Ciencia del Suelo le resulta dificil trabajar con la variable
tiempo. El hecho de que en las &reas de mineria se conozca el momento en que se
rehabilité una zona determinada permite datar los procesos, ademas de
describirlos, de forma que el estudiante integre este tipo de informacién en sus
esquemas intelectuales.

La observacion de los primeros estadios de desarrollo de los procesos
erosivos resulta poco frecuente, para aquellos cuyo interés se centra en los suelos
agricolas. Ello se debe a la tenacidad de los agricultores en borrar las huellas
dejadas por ia escorrentia superficial. En una escombrera, el estudiante podra
observar tanto los estadios iniciales, erosion por salpicadura, erosién laminar y
erosién por arroyaderos, como una amplia gama de morfologias que son el
resultado de estapas menos y mas avanzadas. La identificacién de dichas
morfologias, permite llegar a establecer una clasificacién de la erosién atendiendo
a sus distintas formas.

La descripcion de las morfelogias debe dar paso al estudio de los factores
que controlan el desencadenamiento de los procesos. Los agentes climaticos e
hidrolégicos seran objeto de observaciéon y medidas en campo, para facilitar Ia
interpretacion de los datos elaborados en gabinete. El pluviégrafo constituye un
instrumento esencial al permitir determinar la intensidad de las lluvias y los
parametros relacionados con ella. Las caracteristicas de las gotas de luvia,
principaimente el tamarfio de las gotas, puede ser determinado mediante técnicas
de impacto sobre papel o sobre harina.

Los factores morfologicos podrian ser estudiados en gabinete sobre un mapa
topografico detallado (Fig. 11). A pesar de que la informacién que se dispone en
este caso es de gran calidad, resulta de gran interés y muy clarificador recurrir a la
determinacién en campo de la longitud, inclinacion, exposicién y forma de las
vertientes, para poder establecer sus efectos sobre la erosién.

La erosionabilidad del suelo viene determinada por factores edéficos y
geoldgicos. La velocidad de infiltracién juega un papel clave en el
desencadenamiento de los procesos erosivos. Liegar al conocimiento de los
factores de control de la infiltracién , entre otros existencia de costra superficial, es
una parte mas de las précticas en campo. El estudio de tales costras y las medidas
de la velocidad de infiltracién se complementan con las de conductividad
hidraulica.

57




La frecuencia de las lluvias en la zona permite que durante los periodos de
trabajo en campo sea posible visualizar por parte del estudiante los mecanismos
en accién y evaluar la importancia de los valores de infiltracién en relacion con la
intensidad de la lluvia y ia escorrentia.

La cubierta vegetal, tipo, densidad, recubrimiento, etc deberan ser estudiados
para determinar sus efectos y relacion con los procesos erosivos observados. Los
factores técnicos, tales como la eficacia de las bermas por ejemplo, asi como los
factores socioecondmicos, determinan, por un lado, los métodos de manejo y por
otro la voluntad y posibilidades de los usuarios actuales o futuros.

Esta forma de analizar una situacién dominada por procesos erosivos resulta
igualmente valida tanto para la formacién de estudiantes en rehabilitacién de
suelos en mineria a cielo abierto, como en agricuitura, si bien en este uitimo caso
habr4 que tener muy en cuenta que los condicionantes socio-econémicos tienen
un peso considerablemente mayor por lo que la aceptacion de las medidas que se
propongan dependera de ellos.

8.2. Intensidad de los procesos: Cuantificacion.

Después de familiarizar al estudiante con las formas de la erosion interesa
que adquiera un entrenamiento en técnicas de prediccién y medida, que le
permitan un diagnéstico del riesgo y una cuantificacién de los procesos. £n campo
se realizan los muestreos y medidas acordes con cada metodologia.

a. Técnicas de prediccidn.

Los principales modelos de prediccién se refieren al riesgo de formacién
de arroyaderos (Boon & al 1984) y a las pérdidas de suelo por erosion laminar y
arroyaderos, en este Ultimo caso, por medio de la Ecuacién Universal de Pérdida
de Suelo (EUPS).

b. Técnicas de medida.

La medida del material movilizado por salpicadura puede estudiarse
utilizando el dispositivo en anillo disefiado por Morgan (1985).

Las medidas de densidad de canales (arroyaderos, carcavas o
barrancos) expresada por su longitud por unidad de superficie permite una
evaluacién de la intensidad de la erosién concentrada, referible a un periodo de
tiempo conocido.

La velocidad de los procesos en una escombrera permite obtener medidas
diferenciadas en periodos cortos de tiempo. El seguimiento de la evolucién de la
densidad de canales se realizara con ayuda de redondos de hierro, clavados en el
suelo, para que sirvan de referencia para sucesivas medidas a lo largo detl tiempo.
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La cuantificacién de las pérdidas de suelo por erosién concentrada
se realiza cubicando el canal. Para ello se miden sucesivas secciones (Fig. 13) a
lo fargo del canal, una en cada uno de los tramos considerados suficientemente
uniformes. En el Cuadro n® 32 se indica el listado del programa de ordenador para
el célculo de la seccién y el vollimen de un tramo de canal,

I' ANCHO _DEL _CANAL -
!""-‘l~—"—| tabia de madera

redondo de hierro

Fig 13. Pérdida de suelo por erosién concentrada: Medida de la seccién de un
canal.

El estudio y utilizacién de un simulador de lluvia tiene interés por las
posibilidades y la problematica que representa el empleo de este tipo de equipos.
En el modelo del Laboratorio Bodemtechniek de la Universidad de Wageningen,
ia parte principal del simulador de lluvia (Van Leewen 1985), es una plataforma de
1 x 0,5 x 0,01 dotada con capilares en los que se originan las gotas. Los orificios
estan dispuestos en una red cuadrada de 3 x 3 cm. El agua accede a la plataforma
mediante un tubo de Mariotte alimentado con un depodsito. Variando la altura de!
tubo interior puede variarse la intensidad de ia lluvia.

Los datos que se toman en cada ensayo son:

- las caracteristicas del lugar del ensayo (pendiente, pedregosidad superficial,
vegetacion, presencia de costra superficial, estado de humedad del suelo, etc).

- tiempo y nivel del agua en el depésito en el momento en que se inicia la
lluvia , la escorrentia, y cada vez que se cambia el recipiente que recoge el liquido
de escorrentia, (cada 10 mm de lluvia aprox).

- volumen de liquido de escorrentia, medido con una probeta.
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Cuadro n® 32.- Programa "incisié" para el cdiculo de la secci6n y volimen de un
tramo de canal. (Roca 1989)

10 DIM A (24), S (25}

A0 CLS

30 PRINT

L PRINT "Connecta la impressora"

50 PRINT

0 PRINT YINTRODUIR LES DADES®

70 PRINT'"CANAL NUMEERO "::INPUT CAN

30 PRINT "3ECCIO NUMEROY;: INPUT NUM

90 PRINT Y"AMPLADA en metres';:INPUT A4

100 BA=A%100

116 PRINT "LONGITUD en metres'";:INFPUT L

120 L=.4100

130 PRINT "INTERVAL en centimetres';:INPUT H

140 PRINT "INTRODUIR LES PROFUNDITATS.LA ULTIMA HA DE SER o"
i50 N=1 : RA{0)=0

162 PRINT "PROFUNDITAT!;N::INEPUT A(N)

170 IF B{(N}=0 THEN 200

184 N=N+1 : IF N»2Z4& THEN PRINT "AVISA AL JORDI ROCAM

190 GOTO 160

200 N=N-1

210 IF RA<N*H THEN PRINT "INTERVAL MASSA GRAN"

<20 Ip A>N*H+H THEN PRINT "INTERVAL MASSA PRTITY

220 PRINT "TOT CORRECTE? (S/N:'M;

240 INPUT A%

25 IF A%=" " THEN GOTC 240

260 IF AS="r" OR A3="N" THEN PRINT "TORNA A COMENCAR":Z0TO 50
270 5T=0

280 FO
290 5«
300 F ! -
310 ET=8T+3(1)

320 NEXT 1

330 SU=(A-N*H}*A(N}/2: PRINT SU

40 ST=8T+50

350 PRINT "Seccid ":837T:" Centimetres gquadrats"

360 V=8T*L

370 PRINT "Capacitat ":V: " Centimetres octbics"

380 VL=V/1000000!

390 PRINT "Capagltat ";VL; " Metres cubics"

400 PRINT

410 LPRINT "CANAL ";CAN;"™ SECCIC ";NUM;" CAPACITAT ",VL:'" M3"
420 PRINT "VOLS SEGUIR?H

430 INPUT ¥3%

LL0 IF FE="n" OR F$="N" OR Fé$="no" OR F$="NO" THEN END ELSE GOTO

R I=1 TO N
T sHA(A(I-1)+R(T)1/2
INT S(71 ;¢

o
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Las cajas Gerlach son un dispositivo para recoger sedimentos consistente
en una caja que, colocada a poca distancia de la divisoria de aguas, pueds
recoger la escorrentia producida aguas arriba de la vertiente y la conduce a un

depésito (Fig. 14).

ESCORRENTIA

ESQUEMA DE LAS CAJAS
"GERLACH" MODEFICADAS

Fig. 14.- Esquema de las Cajas Gerlach (modificadas).

La medida de las pérdidas de suslo puede llevarse también a cabo mediante
miniparcelas experimentales. Consisten en una !amina de hojalata que
delimita una superficie cuadrada de 1 m2, con una caja colectora provista de una
tapa para evitar la entrada directa del agua de lluvia y un depésito (Fia. 15).

Fig. 15.- Esquema de las miniparcelas experimentales.
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La medida de caudales en canales puede realizarse con un medidor tipo
Parshall. Consiste en tres secciones, una convergente aguas arriba, que acaba
en un cuello 0 seccidén constrefiida y una tercera seccion que es divergente aguas
abajo. La base de la primera seccién es plana, la constrefiida se inclina hacia
aguas abajo y la divergente tiene una pendiente ascendente. L.as medidas de este
tipo de aforadores estan estandarizadas y calibradas para un amplio intervalo de
caudales. Las medidas obtenidas sélo son vélidas cuando el flujo es laminar y
corresponden a condiciones de flujo libre o sumergido.

Un entrenamiento como el descrito complementa la formacion tedrica
adquirida por el estudiante en el aula. Todo ello esta encaminado a que, después
del andlisis de la problematica de la erosién en un area determinada, el estudiante
sea capaz de formular recomendaciones técnicas por unidades de tratamiento,
encaminadas al control de los procesos erosivos. Debe ser capaz de definir las
condiciones de disefio de las obras de conservacién, para una determinada
situacién, que posibiliten el control de la erosién, prever su eficiacia y duracién, de
acuerdo con los sucesos esperables, dentro de los periodos de reterno aceptados.
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