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Resumen

En la segunda mitad del siglo pasado y principios de este siglo, se desarrollo en la
provincia de Burgos una gran actividad minera para la explotacién de diferentes materiales:
hulla, lignito, hierro, cobre, manganeso, plomo, zinc, turba, glauberita, y petrdleo. Aquella
actividad generé numerosas escombreras, que con el paso del tiempo podemos encontrar en
diferentes estadios de regeneracion. Ello ha permitido realizar un estudio sobre los cambios
edaficos asociados al grado de cobertura vegetal dentro de una misma escombrera,
determinando las propiedades fisicas y quimicas del suelo e inventariando la vegetacion

existente.

En el presente trabajo se han seleccionado siete escombreras de minas en las cuales
se explotaron diferentes materiales: manganeso en la localidad de Puras de Villafranca,
hierro en Olmos de Atapuerca, carbon hulla en Alarcia, carbon lignito en Contreras, plomo

y cobre en Pineda de La Sierra y cobre gris en la localidad de Rupelo.

En las escombreras generadas en dichas explotaciones se seleccionaron los
diferentes puntos de muestreo: cinco en las 4 primeras y 3 en las tres ultimas, siguiendo

criterios de menor a mayor cobertura vegetal.

En dichas parcelas se tomaron muestras de suelo y se realizo un inventario floristico
de las mismas durante dos afios, en los meses de Junio a Septiembre. En las muestras de
suelo se efectuaron analisis fisicos y quimicos asi como contenido de 9 metales, mientras
que de la vegetacion se confecciond una ficha por cada taxén describiendo el dia de

recogida, grado de cobertura y abundancia.

Los resultados obtenidos mostraron que los pardmetros edafogénicos habian
evolucionado en las diferentes parcelas, acercandose en aquellas que tenian mayor cobertura
vegetal a los parametros propios de los suelos naturales, asi el pH se neutralizaba y la
materia orgéanica se incrementaba, (salvo en las escombreras de carbén donde los altos
valores de la materia orgdnica de la parcela 1, son debidos al carbon mineral). También el
contenido en nitrégeno y fosforo, sufre una evolucion paralela al desarrollo vegetal dando

lugar a una la relacion C/N proxima a la de suelos naturales.

En cuanto al contenido en metales, de forma general se observo una disminucioén

paralela a la evolucidon de los parametros edaficos, acercandose estos valores al indice



fitotoxico dado por Kabata Pendias y Pendias (1992), con las excepciones de algunas
escombreras (manganeso de Puras y cobre de Rupelo y Pineda), en las cuales el metal
explotado siguid la misma pauta de disminucion al incrementarse la vegetacion pero los

valores continuaron siendo superiores a dicho indice en todas las parcelas.

Otra excepcidon en lo que respecta a los metales es la que presentan las tres
escombreras con tres puntos de muestreo (las dos escombreras de cobre y la de plomo),
donde se ha podido observar como algunos metales sufren un lavado desde las parcelas
situadas en la cima de la escombrera (parcela 1), hacia la base (parcela 3), encontrando en
esta parcela, a pesar de tener mas vegetacion, valores mas altos de algunos metales. La
explicacion radica en que son escombreras de pH 4acido, sometidas a intensos lavados

durante los afios que llevan abandonadas.

En cuanto al inventario floristico se pudo comprobar que las especies presentes en
las diferentes parcelas estaban relacionadas de forma directa con el pH de los materiales
edaficos de cada escombrera y que los taxones presentes formaban parte de la flora del
entorno, coincidiendo los datos obtenidos tanto por familias, como por biotipos, con el
ultimo estudio realizado en la provincia de Burgos por Alejandre et al. (2006), donde
predominan las familias Poaceae, Fabaceae y Asteraceae y los biotipos Terdfito y

Hemicriptofito.
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CAPITULO I

INTRODUCCION Y OBJETIVOS







Introduccion y Objetivos

1.1.-INTRODUCCION

Las actividades mineras, como cualquier otra actividad humana que tenga como
soporte el medio natural, genera sobre éste una serie de alteraciones. Por un lado estd la
creacion de grandes huecos (subterraneos o superficiales) y por otro la acumulacion de los
materiales extraidos no aprovechables (Evans, 1995). A estos ultimos se los denomina en
mineria materiales estériles y son depositados en escombreras.

Potencialmente, las actividades extractivas pueden provocar modificaciones
(Williamson et al., 1982) sobre los siguientes elementos:

»  Morfologia y paisaje: tanto los huecos generados por las excavaciones como las
escombreras suponen un cambio en la morfologia natural de la zona y una pérdida
en la calidad del paisaje.

= Suelos: tanto en las zonas excavadas como en las de acopio de estériles, el suelo
desaparece y con €l las comunidades vegetales y animales que sustente. Las zonas
desprovistas de cobertura vegetal se ven sometidas a intensos procesos erosivos. Las
areas situadas a menor cota y los cursos de agua pueden verse afectados por los
materiales acarreados por estos procesos (Peter, 1978).

* Aguas: las aguas superficiales pueden quedar afectadas tanto en su calidad como en
su cantidad. Si no se toman las medidas correctoras, los cursos naturales
superficiales se ven interrumpidos por la explotacion, produciéndose ademas
escorrentias procedentes de la mina o de la escombrera. El agua de estas escorrentias
puede verse contaminada (pérdida de calidad) mostrando, en relacion con las aguas
naturales, valores mas bajos de pH, mayor contenido de sdlidos en suspension y
mayor contenido en hierro y metales pesados. En algunos casos las operaciones
mineras pueden también influir en las aguas subterrdneas, si los acuiferos resultan
afectados.

= Aire: este elemento s6lo puede verse afectado localmente a causa del polvo
originado, tanto por el viento en las zonas desprovistas de vegetacidon, como por el
desarrollo de los trabajos y la circulacion de maquinaria por las pistas.

" Ruidos y vibraciones: Originados principalmente por el disparo de cargas
explosivas. También pueden ser producidos por los trabajos con maquinaria pesada
y por los equipos de perforacion.

Una vez conocidos y evaluados los efectos negativos que las actividades mineras
pueden ocasionar sobre el medio ambiente, se plantea la necesidad de desarrollar una serie
de actuaciones para evitarlos (Morris & Therivel, 2000). Estas actuaciones se concretan en
dos vias principales: a) desarrollar medidas correctoras que eviten que se produzcan
aquellas alteraciones que sean evitables y b) realizar un programa de recuperacion para
restaurar todas las alteraciones que no se puedan evitar (Bradshaw & McNeilly, 1984).

La actual legislacion Espaiiola, deja clara la necesidad de evitar y recuperar los
efectos negativos originados por la mineria. En la Ley de Minas del afio 1973 y sus
posteriores Reales Decretos del 1982 y 1984, se establecen normas para la elaboracion de
los planes de explotacion y restauracion del espacio natural afectado por dicha actividad.



Introduccion y Objetivos

Para la elaboracion de estos planes hay diferentes estrategias que estan siendo
estudiadas para conocer cuales son las que aportan mejores soluciones al problema de la
contaminacion de los suelos. Este tipo de estudios son de enorme importancia ya que
permitirdn por un lado corregir los posibles errores cometidos en la planificacion inicial de
recuperacion y por otro, diagnosticar la evolucion de las escombreras y su grado de
acercamiento a los ecosistemas naturales (ITGE, 1989).

Dentro de dichas actuaciones existen diferentes técnicas, siendo la fitorremediacion,
o utilizacion de plantas para llevar a cabo acciones de eliminacion o transformacion de
contaminantes (Reeves et al., 1995), una de las tecnologias a las que se dirige en la
actualidad el mayor interés (Frick et al., 1990). La ventaja de esta técnica se basa en el bajo
coste (Kesler, 1994), su contribucion a la estabilizacion del suelo, mejora del paisaje,
reduccién de los lixiviados de agua y del transporte de los contaminantes inorganicos del
suelo. Pero presenta algunos inconvenientes, como es el tiempo requerido para poder
realizar este tipo de remediacion mas largo que el utilizado en otras tecnologias (Salt et al.,
1998). Por otro lado las plantas adecuadas para llevar a cabo acciones de este tipo deben
cumplir algunas caracteristicas (Chaney et al., 1995) como: tolerancia al metal que haya que
eliminar, que la acumulacion se produzca fundamentalmente en la aparte aérea de la planta,
que presenten rapido crecimiento y alta produccidén de biomasa en la parte aérea, lo que
implica que cualquier especie vegetal no pueda ser utilizada en esta técnica, sino que se
requiere un conocimiento previo de las misma (Shaw, 1990).

No se puede desaprovechar la oportunidad que los materiales de escombreras
mineras han ofrecido en la incorporacidon de especies naturales y que han servido para
numerosos estudios de vegetacion natural e incluso para la incorporacion de nuevas
especies de plantas hiperacumuladoras de metales pesados y su posterior uso en la
descontaminacion de metales pesados en sedimentos o estériles mineros por la técnica de
fitorremediacion (Chaney et al., 1995; Marrs et al., 1993; Brooks, 1998).

En general una situacion de contaminacion en el suelo requerird un estudio
multidisciplinar, que englobe la naturaleza del contaminante, magnitud de la
contaminacion, estudio del suelo y su entorno y futuro uso del mismo, con el fin de aplicar
en cada caso la tecnologia més adecuada, minimizando costes, aumentando la eficacia del
proceso, pero controlando siempre la posible difusion de esa contaminacidn, asi como el
menor impacto ambiental en el ecosistema (ITGE, 1989).

En el presente trabajo hemos tratado de aportar ese conocimiento sobre algunas
plantas a través del estudio de diferentes escombreras mineras abandonadas en el tiempo y
en las cuales el paso del mismo ha dado lugar a la aparicion de una variedad de especies
vegetales instaladas en materiales poco aptos para su desarrollo y en algunos casos con altos
valores de contaminacién metalica.
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1.2.-HISTORIA DE LA MINERIA BURGALESA

En la segunda mitad del siglo XIX y principios del XX, se desarroll6 en la provincia
de Burgos una gran actividad minera por parte de diferentes personas y sociedades que
creian en la riqueza del subsuelo burgalés. Lo cierto fue que tras breves periodos de
esplendor de algunas de las minas explotadas la gran mayoria se cerraron, quedando en los
afios 20 muy pocas en explotacion. En la actualidad solo hay explotaciones de glauberita
(sulfato de sosa) en Cerezo del rio Tiron y de aridos en diversos puntos de la provincia.

Dicho esplendor minero generé numerosas escombreras a lo largo de la provincia,
que con el paso del tiempo podemos ver en diferentes estadios de regeneracion. Esta
circunstancia motivo la idea de realizar esta tesis doctoral.

1.2.1.-EXTRACCION DE CARBON HULLA

De todos los materiales extraidos en la provincia de Burgos, el carbon hulla fue el
que tuvo mayor relevancia, siendo conocida la cuenca carboniferas del S.E. de la provincia
desde los primeros estudios geologicos.

La primera referencia escrita la encontramos, al igual que para otros materiales, en
la publicacion realizada por Naranjo & Garza (1841) sobre “Resefia geogndstica y minera
de una parte de Burgos”. En ella dicho autor habla de hulla o carbon piedra de Pineda de
La Sierra, poco después se realizard por medio de José Grande el primer “Estudio explicito
de la cuenca carbonifera de Burgos”, donde ya se menciona a la mina Esmeralda situada en
San Adrian de Juarros y se comenta la existencia de otras en la zona.

Aranzazu (1862) también ingeniero de minas como los anteriores, publica una
“Memoria sobre el estado de la mineria en el distrito de Burgos” menciona un sin fin de
minas con su nombre y localizacién que abarcan municipios desde Brieva, San Adrian de
Juarros, Villasur de los Herreros, Urrez, Pradoluengo y Valmala y se menciona a la mina
“Juarrefia” de la zona se San Adrian de Juarros que seria emblematica dentro ya que ademas
de producir el mayor nimero de toneladas de carbdn, fue la primer mina en Espafia que
utilizé dinamita. Dio incluso nombre a una empresa que era la que comercializaba el carbon
en la ciudad.

Zuaznavar (1874) publica un estudio sobre “Datos geologicos-mineros de la
provincia de Burgos” que completa con otro en 1876 sobre “Algunos datos de la cuenca
carbonifera de Burgos”, en estos estudios hace un resumen de ciertos afios trabajados en
algunas minas, también menciona el hecho de que la cuenca carbonifera ocupa 357
Kildmetros cuadrados (un 2,43% del total de la provincia), e incluso describe los terrenos y
periodos geologicos a que pertenecen. No obstante las extracciones pasan por un mal
momento y se sabe que en 1876 solo se estan explotando tres: “Salvadora” de Brieva, “La
Juarrefia” de San Adrian y “Cuspide” de Alarcia.

Lazarret (1800) realizo interesantes estudios sobre geologia de nuestra provincia en
su tesis doctoral sobre “La geologia de la Provincia de Burgos”. En ella concluye que los
afloramientos que aparecen en forma aislada se relacionan entre si y deslinda tres regiones
hulleras:
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= Cuenca Oriental constituida por dos manchas, la de Valmala y la de Alarcia,
en donde las rocas que encierran el carbon hulla son pizarras, areniscas y
pudingas del Siluriano

* Cuenca Central donde el Carbonifero tiene mayor extension y engloba las
manchas de Pineda de La Sierra a Villasur de los Herreros. Las rocas son
areniscas rojizas y grises, pizarras y pudingas del Siluriano.

=  Cuenca Occidental que comprende las dos manchas de San Adrian y de
Brieva.

También a finales de S. XIX se realizan los primeros analisis en distintas cuencas
determinando que el carbdn en la cuenca central presentaba caracteristicas de antracita por
su poder calorifico.

Patac (1918) publico un “Estudio geologico industrial de la cuenca carbonifera de
Burgos”. Coincide con Larrazet en la existencia de 3 cuencas, pero discrepa en la época de
los materiales y cree que la cuenca carbonifera que llega hasta Pineda de La Sierra es mas
profunda. Para entonces ya se habia construido el ferrocarril minero desde Monterrrubio
hasta Villafria, con lo cual apunta Patac que el problema que habia sufrido el carbon en
épocas pasadas (el encarecimiento del transporte) queda en cierta medida subsanado.
Inyecta una gran dosis de moral y en este mismo afio reanudan las actividades en un gran
nimero de yacimientos, entre ellas la mina “Esperanza” de Alarcia, incluso se abren nuevas
galerias.

En 1920 se construye en Madrid una S.A. denominada “Ferrocarril y minas de
Burgos” y fue el afio de mas euforia en la mineria burgalesa, pues el aumento continuo del
precio del carbon era un aliciente para el incremento de la produccion. Quizas esto fue el
motivo por el cual en 1921 el Instituto Geologico efectuara dos sondeos, uno en Salguero y
otro en Urrez. Los resultaros muy pesimistas, produjeron una crisis en la industria del
carbon que solo por las circunstancias del afio 1936 y las necesidades del momento
activaron algunos yacimientos. Al acabar el afio 1939 solo quedan dos minas en
explotacion: una en San Adrian y otra en Alarcia y ambas se cerraron definitivamente en
1945.

1.2.2.-EXTRACCION DE CARBON LIGNITO

La primera resefia, como en el caso anterior, corresponde a Naranjo & Garza
(1841), quien habla de una mina de lignito en La Sierra de Tesla, mas concretamente en la
Pefia del Aire, sobre esquistos carbonosos. Cuenta también la anécdota de un vecino del
Pueblo de Arroyo que mont6 en el afio 1833 una empresa para la venta de tejas de este
esquisto y fueron compradas para cubrir el nuevo edificio de correos de la ciudad, con tan
mala suerte que en las primeras lluvias se inundé.

Grande (1846) habla del lignito de Cascajares y de Contreras, menciona otros
lugares recién descubiertos en Santo Domingo de Silos en materiales de la época Cretacica
como en Contreras y también comenta como estos carbones son llevados a la ciudad para
abastecer a dos fabricas.



Introduccion y Objetivos

Aranzazu (1862) se sigue refiriendo a los lignitos de Contreras y ya menciona los
nombres de algunas minas: “Bellavista”, “Casualidad”, “Magdalena” y “Generosa” y
menciona una nueva en Quintanilla San Roman. Poco después en 1864 Pedro Sampayo en
su publicacién “Datos geoldgicos-mineros de la provincia de Burgos” vuelve a mencionar
Contreras y también algunos municipios nuevos de Villarcayo, Condado de Trevifio, Puerto
del Escudo pero comenta que todos los materiales son de la época Cretacica. Suceden
luego unos afios de silencio documentado hasta que San Miguel de la Camara (1913)
publica “Yacimiento de lignito en Carazo” donde habla de un yacimiento al norte de
Carazo en el cual el lignito estd entre areniscas y conglomerados de gran consistencia y
color variable del Cretécico.

Afios posteriores aparecen nuevas referencias del lignito con motivo de sondeos
petroliferos, muy abundantes en la provincia a partir de 1920. Y ya en la estadistica de
explotaciones de Lignito de 1944 solo aparecen tres minas en explotacion con una
produccion de 2.791 T, pero en 1956 figuran como inactivas.

1.2.3.-EXTRACCION DE HIERRO

El conocimiento de yacimientos en la provincia es muy antiguo, llegando incluso a
la época romana y mas concretamente al S. XI en el cual nuestro antepasado Don Rodrigo
Diaz de Vivar, mas conocido como El Cid Campeador, realizaba sus batallas con dos
espadas de sobra conocidas (Colada y Tizona) cuyo hierro procedia de los alrededores de
Barbadillo de los Herreros, pueblo emblematico de nuestra provincia y que lleva en su
nombre la referencia historica de su origen.

De nuevo los primeros documentos son de Naranjo (1841), que resefia diferentes
lugares de la Sierra de La Demanda. Aranzazu (1862), menciona las explotaciones de hierro
de Barbadillo de los Herreros y dice que son sobre materiales del Siluriano. A partir de este
afio se suceden testimonios de diversos autores que hacen referencia a las mencionadas y
nuevas explotaciones (Pancorbo, Riocavado, Atapuerca).

El mayor problema que se encontraron las explotaciones de hierro fue el transporte,
pues el encarecimiento por este motivo dio lugar a que a finales del S. XVIII se
abandonaran en su mayoria. Por eso cuando en 1900 se interes6 una sociedad inglesa y creo
una via férrea, “The Sierra Company and limited” para llevar los materiales de hierro desde
Monterrubio hasta Villafria se volvieron a reanudar las explotaciones, aunque duraron poco,
pues este ferrocarril apenas circuld un afio y luego el encarecimiento del transporte desde
Villafria hasta Bilbao (el destino final de este hierro era los altos hornos) motivé de nuevo
la paralizacion paulatina de las minas.

En 1910 esta via férrea fue comprada por una sociedad financiera, que paso a
llamarse “Ferrocarril y minas de Burgos” pero tampoco consiguidé poner en marcha el
ferrocarril ni abrir los yacimientos adquiridos por la nueva compaiiia.

Sin embargo hoy todo el mundo reconoce que gracias a este tren y a las trincheras
que tuvieron que hacer en la zona de Atapuerca, quedaron al descubierto los yacimientos de
Atapuerca, cuyo valor paleontoldgico es reconocido a nivel mundial.
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Echanove et al. (1934) realizan un estudio minucioso sobre las caracteristicas
geologicas y aspectos industriales de los hierros de las zonas: Monterrubio, Barbadillo de
los Herreros, Riocavado de la Sierra y Barbadillo del Pez, llegando a la conclusion que todo
el filon de este material de la zona de La Demanda es el mismo pero que se presenta
dividido en dos, el filon norte y el filon central y que la calidad del filon norte
(Monterrrubio) varia bastante estando formado por hematites parda dura y por oligisto con
bastantes carbonato de cal. Mientras que el filon central (Riocavado) estd formado por
hierro oligisto de hasta un 65% de riqueza y sin impurezas, presentando una gran
cubicacion.

En la zona de Atapuerca las dos minas mas importantes son: la “Esperanza” de
Olmos de Atapuerca” y “La Olvido” de Rubena. Ambas fueron abandonadas en 1908 pero
posteriormente se reanudaron los trabajos el afio1930, realizando el transporte en camiones
hasta Bilbao y asi se mantuvo la mina de Olmos hasta el 1972 en que se abandond
definitivamente.

1.2.4.-EXTRACCION DEL COBRE

Desde tiempo inmemorial, se estuvo explotando un yacimiento cuprifero en el
término de Huidobro. Este yacimiento Cretacico, donde el cobre aparece en forma de cobre
gris entre arenas Aptenses y también como cobre piritoso, malaquita y azurita, es la
conocida con el nombre de mina “Borrega” en el afio 1846, en la cual se retom¢ la actividad
abandonada afios atras por falta de medios técnicos, al menos asi nos lo relatan diversos
autores. (Grande, 1846; Aranzazu, 1862 y 1887).

Grande (1946) habla también de otras minas que empezaban a adquirir importancia
como la mina del municipio de Hortigliela, donde los materiales siguen siendo del
Cretacico, pero el cobre, en forma de carbonatos y cobre gris, se encuentra a modo de
cemento en una capa de conglomerados. Aranzazu (1862) menciona ademds de las ya
nombradas, la mina de Monterrubio, municipio que como puede verse en esta historia de la
mineria, adquiere gran importancia por ser el enclave de diferentes materiales explotados y
punto de origen del ferrocarril minero. También habla de diversas explotaciones en la zona
de Campolara, donde se encuentra la mina “Santa Catalina” de Rupelo.

Otros datos interesantes los relata Sampayo (1876) que vuelve a mencionar las
minas ya descriptas, aunque aumenta el numero de municipios (Neila, Villaespasa, Huerta
de Abajo, Fresneda de La Sierra) y de explotaciones en los municipios ya mencionados y
relata el hecho de que en algunas explotaciones el cobre, al igual que el plomo y la plata
esta asociado a la baritina (Monterrubio, Hortigiiela y Fresneda de La Sierra), en estos casos
los filones aparecen asociados a materiales de erupcidon porfidica y se explotan mas por la
barita que por los metales.

A partir de finales del S. XVIII y principios de XIX continua la explotaciéon del
cobre con mayor o menor intensidad pero en todos los casos, la extraccion se realiza
explotando la mena metélica que se localiza en areniscas o conglomerados del Cretécico.

Hay una excepcion dentro del cobre y es la mina de Pineda de La Sierra en la cual
los materiales eran esquistos cuarciferos del Carbonifero (los mismos que en la mina
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Carmina de plomo) y el cobre esta en forma de sulfatos y no de carbonatos como el resto de
yacimientos de cobre.

Del total de 27 minas, que segiin Reoyo (1969) existieron en la provincia, solo dos
estan en activo en 1958 y en 1960 no queda ninguna mina abierta.

1.2.5.-EXTRACCION DEL PLOMO

Tanto el plomo como el zinc han aparecido aislados y solo esporadicamente han sido
objeto de explotacion. Tanto el beneficio como el laboreo no pasaron de una fase
rudimentaria, sin contar con estudios geoldgicos serios ni con explotacidon técnica dirigida.
En el caso de la mina incluida en esta tesis, se le dio el nombre de mina “Carmina” y dentro
de los pocos datos que de ella se tienen, se sabe que en 1905 se extrajeron 36 T de galena
(sulfuro de plomo), pero que poco después fue abandonada (Reoyo, 1969).

Hoy la boca de la mina est4 sellada y las pequefias escombreras que quedaron han
sufrido expolios continuados en busca de trozos de galena para coleccionistas particulares.
No lejos de esta mina, en Riocavado de La Sierra, se exploto otra mina de galena y que tuvo
la misma suerte pues los informes referidos a ella en 1915 hablan de la dificultad de su
explotacion.

En el caso de la poblacion de Monterrubio, el plomo esta asociado a otros minerales
y a baritina (ya citado en la historia del cobre).

Lo mas interesante de la mina “Carmina” son los materiales sobre los que se
encuentra el plomo, pues son los materiales geologicos mas antiguos que aparecen en la
provincia de Burgos.

1.2.6.-EXTRACCION DE MANGANESO

La existencia de manganeso en Puras de Villafranca es conocida desde el siglo
XVII, época en que se descubrid por primera vez dicho metal en la provincia y el primero
que habla de dicho descubrimiento es Naranjo (1841). Més adelante Sampayo (1876) habla
de nuevos yacimientos en Ezquerra y Villambistia, pero no debieron ser muy prosperas las
explotaciones pues fue decayendo su explotacion hasta que, como ocurre con otros mineral,
es en la postguerra espafiola y mundial (1945), cuando se reanuda la explotacion de varias
minas, consiguiendo en dicho afio 200 T de manganeso, e incrementando esta produccion
hasta el afio 1957 donde se alcanzé el méaximo (1800 T). Durante estos afios se extraia
manganeso en forma de pirolusita en las minas “Rigant”, “Parra” y “Victoria” en Puras de
Villafranca y “Estelvina”, “Beatriz” y “Benito” Villagalijo.

La mejor mina, la “Rigant” de Puras (seleccionada en esta tesis), extraia un mineral
de buena proporcion (56%), pero no consiguid entusiasmar a los financieros que a finales
de 1965 suspendieron toda la actividad minera de la zona.

Este mineral burgalés, se concentraba con cribas hidraulicas y se empleaba
directamente para pilas. Los campos de Puras quedaron minados y se calcula un total de
200.000 T las extraidas de pirolusita (Reoyo, 1969).
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1.3.-HISTORIA DE LA FLORA BURGALESA

La riqueza floristica de la provincia de Burgos ha sido la gran desconocida hasta
bien entrado el S. XX. Hasta entonces, es ya clasica la obra escrita en latin “Prodomus
Florae Hispanicae”, que publicaron los botanicos Willkomm & Lange (1861-1880) y que
recoge en parte los resultados de herborizaciones de botanicos que visitaron con
anterioridad la provincia asi como aportaciones propias.

El botanico Coincy (1898) publica el primer trabajo centrado exclusivamente en la
provincia de Burgos, el “Burgos ou point de vue botanique”, en realidad una coleccion de
notas floristicas referidas a los alrededores de la capital. Publicada en 1921 aunque escrita a
finales del S. XIX, la “Flora de La Rioja” de Zubia es la primera gran aportacion a la
botanica de la provincia vecina, incluye algunas especies herborizadas por el autor en los
alrededores de Arlanzon.

A principios del S. XX, operan en Burgos botdnicos de gran prestigio como Pau, el
burgalés Losa y Font Quer, cuyos trabajos pueden ser considerados el principio del
moderno conocimiento de la flora de Burgos. Pau (1925) publica trabajos tales
como “Plantas del Hno. Elias”, “Acerca de unas plantas de Burgos” 'y “Mas plantas de
Burgos”, trabajos basados en recolecciones ajenas como las del Hno. Elias de Bujedo y
Losa, farmacéutico de Miranda de Ebro. Losa (1926 y 1927), publica “Una excursion por
la Sierra de La Demanda”, realizada por los alrededores de Pradoluengo y el “Estudio de
las papillondceas de la provincia de Burgos”.

Una importante publicacion tuvo lugar en 1924, centrada en la flora burgalesa
“Datos para el conocimiento de la flora burgalesa” de Font Quer, botanico que se hizo
cargo en 1914 de la Farmacia Militar de Burgos y realiz6 herborizaciones en el entorno de
la ciudad.

A partir de 1980, tras un periodo de escasa produccion cientifica, se reanudan
estudios en la geografia burgalesa; destacan algunas tesis doctorales centradas en la mitad
norte o en el macizo de La Demanda como “Contribuciones al estudio de la flora y
vegetacion del extremo noroccidental de La Demanda” Fuentes (1981), el “Estudio
floristico ecologico y fitosociologico de los matorrales del sector Ibérico-Soriano”
Tarazona (1984), “La vegetacion y flora de las Sierras Urbion, Neila y Cabreras” Navarro
(1986), la “Contribucion al estudio floristico de las comarcas de La Lora y Pdaramos de
Masa” Galan (1990) y la “Flora y vegetacion de los montes Obarenes” Garcia-Mijangos
(1997). Algunas tesinas y estudios como “Algunas plantas de La Sierra de Tesla”, Zaldivar
(1985), “Aportaciones al conocimiento de la Flora burgalesa” de Romo (1985); “Notas
corologicas sobre la flora vascular del Pais Vasco y aledafios” Uribe-Echebarria & Urrutia
(1989); “Aproximacion al catalogo floristico de la provincia de Burgos”’de Garcia-Lopez
& Allué, (2001). Flora y Vegetacion forestal de los montes de Ordunte (Burgos) de Bariego
(2002), “Contribucion al estudio de la flora y vegetacion vascular de las cuencas inferiores
de los rios Arlanza, Arlanzon y Carrion” de Romero (2002), “Plantas silvestres de la
provincia de Burgos” de Garcia-Lopez & Allué (2004). En este libro se llegan a
conclusiones tan importantes como es el hecho de cifrar el numero actual de plantas
vasculares en 2354 especies o, si se incluyen las subespecies, en 2391.
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De reciente publicacion es “Flora y vegetacion del Alto Oja-Sierra de La Demanda,
La Rioja”, de Garcia-Baquero (2005) en cuya tesis realiza un estudio fitosocioldgico de la
zona. El ultimo en publicarse ha sido “Atlas de la flora vascular silvestre de Burgos” de
Alejandre et al. (2006), es muy exhaustivo y muestra la distribucidon por taxones a lo largo
de la provincia junto a su situacion geografica.

Si tenemos en cuenta trabajos actuales realizados sobre la diversidad de especies de
la geografia espafiola como “Flora vascular espafiola: Diversidad y conservacion” Simon
(1994) y donde se cifra ente 5000 y 6000 el total de especies en nuestro pais (no incluidas
las subespecies), no es dificil sacar la conclusiéon de que Burgos es una provincia
privilegiada en la diversidad floristica, pues representa un 40% de las existentes en la
Peninsula a pesar de que el territorio burgalés solo sea un 3% del territorio peninsular. Ello
es debido a dos circunstancias: por un lado la compleja y complicada orografia y litologia
burgalesa, formada por llanuras arenosas, paramos calizos, alta montafia caliza y silicea,
lagunas glaciares, campifias, turberas y farallones rocosos; y por otro lado su situacion
geografica en una encrucijada climatica, a caballo entre dos regiones geobotdnicas, la
Eurosiberiana y la Mediterranea (capitulo 2.3).
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1.4.-OBJETIVOS

El presente trabajo de investigacion tiene como objetivo principal determinar las
comunidades vegetales instaladas en los diferentes puntos de muestreo seleccionados
dentro de las escombreras originadas por los estériles resultantes de las extracciones de
manganeso, hierro, carbon-lignito, carbon-hulla, plomo y cobre, en la provincia de Burgos,
asi como establecer la evolucion de las caracteristicas edaficas al instalarse la vegetacion.

Para conseguir dicho objetivo fue necesario alcanzar otros mas pequefios, tales
como:

1.-Conocer la situacion actual de las explotaciones mineras en la provincia.
2.-Localizar las escombreras resultantes de dichas explotaciones.

3.-Seleccionar la escombreras que retnan las mejores caracteristicas para efectuar
en ellas su estudio.

4.-Escoger dentro de la escombrera seleccionada los diferentes puntos de muestreo,
en funcidn del tipo de comunidades vegetales que se hayan instalado.

5.-Realizar la toma de muestra del suelo en los lugares seleccionados, para la
determinacidn analitica de las propiedades fisicas y quimicas.

6.-Inventariar la vegetacion existente en los puntos de muestreo durante dos afios
consecutivos, realizando la toma de datos en diferentes periodos del verano.

7.-Confeccionar un herbario, para contrastar los taxones con el Herbario BIO de la
Universidad del Pais Vasco, depositando en el mismo los ejemplares
recolectados.

8.-Conocer los factores que tiene una mayor implicacion en la composicion
especifica de los diferentes puntos de muestreo, mediante la realizacién de
analisis multivariables que nos ayuden a interpretar los datos y su relacidon con
los factores edaficos y climéticos.

9.-Caracterizacion de la flora metalofita de diversos entornos mineros abandonados,
para su posterior investigacion y/o utilizacion en técnicas de fitorremediacion.
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PLANTEAMIENTO DE TRABAJO Y
AREA DE ESTUDIO







Planteamiento de Trabajo y Area de Estudio

2.1.-RECOPILACION DE LA INFORMACION

Para la consecuciéon de los objetivos establecidos en el primer apartado, fue
necesario el disefio de una metodologia de trabajo que permitiese ir ordenando en el tiempo
las diversas labores que debian realizarse.

En primer lugar se procedid a la recopilaciéon de todas las solicitudes de
explotaciones que constaban en el registro minero. Asi se llego a obtener una lista de unas
tres mil licencias entre nuevas explotaciones y ampliaciones de las ya existentes

Posteriormente se situaron todos los registros en las localidades correspondientes
para tener una vision general dentro de la provincia de las zonas mineras, asi como de los

materiales que habian sido o se estaban explotando

También se buscd informacion bibliografica, mapas de geologia, de edafologia, de
metales, topograficos etc.

2.2.-PLANTEAMIENTO DE TRABAJO

Una vez obtenida la informacion, se determind hacer el recorrido por hojas de
mapas topograficos escala 1:50.000, para localizar las escombreras resultantes de las
diversas explotaciones. Como la mayor parte de las licencias estaban ubicadas en lugares
de dificil acceso, se hizo una primera separaciéon de los recorridos en funcion de la
dificultad de localizacion, dejando para los meses de verano los lugares de climatologia
mas adversa y de localizacion mas problematica. El resto de los recorridos se efectuaron en
la primavera y el otofio.

Terminado este primer trabajo de campo se confecciono6 las fichas resultantes, que
como se puede ver en el anexo I, son muy pocas en comparacion con las licencias
solicitadas ya que la mayoria de ellas no se llegaron nunca a explotar, en otras solo se
efectud una calicata para determinar su viabilidad y en las menos se realizé la explotacion
del material correspondiente.

Localizadas las escombreras, se seleccion6 para este estudio las siguientes:

* Para el manganeso, la mina Rigant de la localidad de Puras de Villafranca donde
la extraccion de manganeso era en forma de pirolusita (6xido de manganeso) que se
encontraba entre conglomerados y arcillas del periodo Oligocénico del Terciario.
Su morfologia es masiva y diversa de origen sedimentario y catalogada como
improductivo de tamafio pequefio (mapa metalogénico E. 1:200.000-1973; mapa
geologico E. 1:200.000-1970, del IGME).

» Para el hierro, la Gltima mina que se explotd en la localidad de Olmos de
Atapuerca, mina Esperanza y donde el hierro estaba en forma de hematites y
oligisto (oxido de hierro) en las capas de Utrillas del Albense (Cretacico), sobre las
calizas dolomiticas del Triasico Superior formando un contraste litoldgico entre el
sustrato del Mesozoico de la Sierra de Atapuerca y los materiales del Terciario que
lo rodean. Su morfologia es estratiforme sedimentaria, encajante en las rocas antes
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mencionadas y la catalogacion es de tamafio pequefio e improductivo (mapa
metalogénico E. 1:200.000-1973; mapa geoldgico E. 1:200.000-1970, del IGME).

* Para el carbon lignito solo existid una explotacion de importancia en la Provincia
y fue la escogida, hubo varias pequefias minas siendo la llamada Generosa la que
dio mas toneladas de carbon y por ello la que generé mayor acumulacién de
estériles; esta situada en la localidad de Contreras y la veta de carbon se encuentra
entre areniscas, arcillas y margas del Cretacico Inferior, mas concretamente en el
Albense. Presenta una morfologia estratiforme de origen sedimentario y catalogado
como tamafio pequeflo e improductivo (mapa metalogénico E. 1:200.000-1973;
mapa geologico E. 1:200.000-1970, del IGME).

»  Para el carbon hulla, de las multiples escombreras existentes, fue seleccionada la
mina Nueva Esperanza de Alarcia, situada en la cuenta oriental y en las
proximidades del pueblo. En ella el carbon presenta una morfologia estratiforme de
origen sedimentario en materiales de tipo areniscas, lutitas y conglomerados del
periodo Westfaliense del Carbonifero. Morfologia estratiforme de origen
sedimentario y caracterizada de tamafio pequefio e improductivo (mapa
metalogénico E. 1:200.000-1993; mapa geolodgico E. 1:200.000-1970, del IGME).

* Para el plomo, la mina Carmina de Pineda de La Sierra y proxima a la anterior, en
ella el plomo se extraia en forma de galena, con presencia de algo de zinc en forma
de blenda, estando la veta entre esquistos y cuarcitas cdmbricas. Su morfologia es
filoniana de origen sedimentario y su tamafio es desconocido (mapa metalogénico
E. 1:200.000-1973; mapa geologico E. 1:200.000-1970, del IGME).

*  Para el cobre se seleccionaron dos minas, una en Rupelo (Villaespasa), llamada
Santa Catalina y en la cual el cobre se extraia como carbonatos en forma de
malaquita y azurita e inmersos en areniscas Aptenses Cretdcicas; y otra en Pineda
de La Sierra donde el cobre gris, en forma de fosfatos se encontraba entre areniscas
y pizarras del Carbonifero. Presentando ambas morfologia filoniana de tamafio
pequefio e improductivo y siendo las rocas de origen sedimentario (mapa
metalogénico E. 1:200.000-1973; mapa geolodgico E. 1:200.000-1970, del IGME).

En ellas se planteo el trabajo de la siguiente manera:

1.- Seleccionar cinco lugares (tres en las escombreras de minas de cobre y
plomo), a las que denominaremos a partir de ahora con las abreviaturas del material
explotado y los subindices 1, 2, 3, 4 y 5. Asi en la escombrera de hulla Hul, Hu2, Hu3,
Hu4 y Hu5, en lignito Ligl, Lig2, Lig3, Lig4, Lig5, en la de hierro Fel, Fe2, Fe3, Fed y
FeS5, en la de manganeso Mnl, Mn2, Mn3, Mn4, Mn5. Para las de cobre se afiadid una letra
que corresponde a la poblacion en la que se encuentran: CuR1, CuR2, CuR3 en el caso de
cobre en arenisca de Rupelo y CuP1, CuP2, CuP3 para el cobre en cuarcita de Pineda de
La Sierra y por ultimo en la explotacion de la mina de plomo y zinc Se nombr6 con el
primer metal, Pbl, Pb2 y Pb3.

o . 2 .
En todas ellas se delimitd un acotamiento de 1 m” en torno al punto escogido,
siguiendo criterios de cobertura, diversidad, ubicacion y orientacion.
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2.-Realizar tomas de muestras de suelo, en cada uno de los lugares acotados, para
su posterior analisis en el laboratorio (en el capitulo IV, de material y métodos, se detalla
los criterios seguidos en la recogida de estas muestras).

3.-Recoger ejemplares de las plantas durante periodos diferentes de los meses de
Junio Julio y Agosto a lo largo de dos afios (1997 y 1998) dentro del area seleccionada, a
los cuales se afiadia una ficha anotando la situacion, orientacion y porcentaje de cobertura
segun criterios establecidos para este trabajo, asi como otras peculiaridades observadas.

4.-Confeccionar un herbario para su posterior identificacion de los ejemplares
botanicos, completando la ficha anterior anotando: nombre cientifico, biotipo,
biogeografia, habitat, caracterizacion fitosociologica y bibliografia conocida sobre la
especie (anexo II).
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2.3.-EL_ AREA DE ESTUDIO

El territorio estudiado esté situado al Sureste de la provincia de Burgos. Es la zona
mas montafiosa y en ella nos encontramos con: el borde septentrional del Sistema Ibérico
(Sierra de La Demanda) ocupando la parte central del area de estudio. Limitando con esta
sierra se encuentran otras de menor altura: los Montes de Oca por el norte, Pefias de
Cervera por el Sur, Sierra de Atapuerca por el Oeste y la de Neila por el Este (Cabo &
Miner, 1990; Pardo & Villarino, 1988).

Figura 2.1.-Mapa comarcal de Burgos y area de estudio (e Escombreras mineras)
Fuente: Atlas del territorio de Castilla y Leon
1.- Fe, 2.- Mn, 3.- Hu, 4.- CuP, 5.- Pb, 6.- CuR, 7.- Lig

En la Sierra de La Demanda, con las mayores elevaciones de la provincia, se
diferencian dos grandes macizos, el del Mencilla (1932 m) y el del San Millan, de mayor
extension y con varios picos por encima de los 2000 m (Trigaza, 2033 m; Collado Blanco,
2057 m; San Millan, 2132 m). La vegetacion potencial es de bosques de rebollo, aunque
puntualmente aparecen areas de encinar y quejigar (Font Quer, 1924, Rivas-Martinez,
1987) y se pasa a los hayedos a medida que ascendemos en altitud. En la actualidad no se
conservan bosques de rebollo y s6lo mantienen porte arboreo donde se han estructurado
como dehesas para el pasto del ganado. Debido al abandono de los usos tradicionales de
ganaderia y carboneo, existen grandes extensiones de terreno que se han visto cubiertas por
rebollos de rebrote y brezales. Los hayedos fueron también ampliamente talados en
tiempos histdricos, permaneciendo en la actualidad como extensiones pequefias situadas en
las posiciones mas favorables, pero de arbolado notable. En estos hayedos, encuentran su
ultimo refugio meridional, interesantisimas poblaciones de agateador nortefio o carbonero
palustre (Roman Sancho ez al., 1994).
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El resto de las zonas de montafia se encuentran por lo general cubiertas por amplias
extensiones de tipos de brezales, apareciendo pequefios pastizales en los collados o
cuerdas. En el area se han realizado plantaciones de amplias extensiones con coniferas
ICONA (1995). El principal curso fluvial es el rio Arlanzén, que discurre por el valle de
Pineda de La Sierra. Hacia el norte nacen los rios Oca, Urbion y Tiron y hacia el sur el
Pedroso. Ninguno de ellos tiene un bosque de ribera desarrollado, limitandose éste a sauces
o alisos alineados en las orillas. El fondo del valle se ha adaptado hacia un paisaje de
campifia, con prados bordeados por setos y alamos negros.

La Sierra de Neila se articula en torno al valle del pueblo del mismo nombre y se
diferencian en tres principales macizos, Cerezales (1867 m), La Campifia (2049 m) y
Muialba (2074 m). La principal caracteristica de toda esta zona son los extensos pinares de
pino silvestre que la cubren en casi su totalidad. A pesar de sefialarse como vegetacion
potencial al bosque de rebollo, a partir de analisis polinicos parece claro el origen natural
de estos pinares. S6lo en las partes mas bajas, se observa a los rebollos rebrotar entre los
pinos, pero la rentabilidad econdmica del pinar hace que este se mantenga y se vea, cada
vez mas, artificialmente ampliado. En zonas puntuales aparecen retazos de hayedos y en
algunas laderas todavia subsisten dreas desarboladas, fruto de la presion ganadera en
tiempos de la Mesta. En estos montes es donde el bosque alcanza las maximas alturas
sobre el nivel del mar y con él las especies de aves forestales. Los pueblos se encuentran
rodeados de pequefias extensiones de campifia y los rios no presentan bosques de ribera,
llegando el pinar hasta la misma orilla. Al sur, el pinar continda casi sin sucesion de
continuidad por lo que se conoce como Tierra de Pinares, que solo se ve interrumpido por
algun monte de robles.

El Valle de Valdelaguna supone la separacion de los dos grupos de sierras. En el
confluyen las partes mas representativas de ambas, alcanzando por un lado los hayedos y
robledales y por otro los pinares. El fondo del valle fue dedicado a la ganaderia y la
agricultura, produciéndose un importante abandono en los ultimos afios. Sélo en la zona de
Monterrubio de La Demanda existen aun areas agricolas de suficiente extension para que
en ellas puedan llegar a reproducirse especies de aves propias de estepas cerealistas, como
la calandria o la cogujada comun, alcanzando aqui las mayores altitudes de la provincia.
Una de las caracteristicas mas importantes del valle son las afiosas dehesas de robles, tanto
puras como mezcladas con hayas, pinos y acebos. El principal curso fluvial es el rio
Pedroso, que se ve acompafiado por un bosque de ribera algo més desarrollado que en el
resto de rios de la sierra. El conjunto de estas dos sierras forman una comarca sobre la cual
existe el proyecto de declaracion de “Parque Natural de la Sierra de La Demanda”

Al norte nos encontramos los Montes de Oca, estos suponen una prolongacion de la
Sierra de La Demanda, pero con altitudes que rondan generalmente los 1100 m. En ellos
podemos encontrarnos bosques o dehesas de afiosas hayas y rebollares, generalmente de
rebrote. Actualmente se ven cubiertos por una combinacidén de extensas plantaciones de
pinos que nacen mezclados con rebollos ICONA 1995. El mejor de sus valles, el del
pueblo de Alba, desaparecio bajo las aguas de la presa del rio Oca.

Continuando hacia el Oeste en direccion a la ciudad de Burgos aparece la pequefia

Sierra de Atapuerca, hoy de sobra conocida gracias a los yacimientos paleontologicos
hayedos en la misma. Esta sierra va a dar paso a los paramos calizos que rodean a la
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ciudad y que forman la cuenca baja del Arlanza. La vegetacion potencial es de bosques de
quejigo, pero se encuentra fuertemente deforestada, apareciendo pequefios bosquetes, en
ocasiones de porte arbdreo, en alguno de los vallejos o en el borde de los paramos, donde
comienza el dominio de la encina.

La variedad de aves esteparias que localizamos en esta comarca se centra, casi en
su totalidad, en los bordes de los paramos y las laderas, que despobladas de la cubierta
arborea se han cubierto de una vegetacion en la que destacan las aulagas y tomillos.

El rio Arlanza, que viene desde la Sierra de La Demanda, circula paralelo a esta
Sierra presentando un bosque de ribera bien conservado, en el que si aparece el aliso y que
ha sufrido una fuerte sustitucion por cultivos de chopos de repoblacion.

Las Pefias de Cervera es una zona de media montafia, caracterizada por los relieves
muy marcados en los que destacan los sinclinales colgados y los estrechos valles
encajados. El rio Arlanza sale de la comarca a 860 m, siendo alguno de los picos mas
destacados, Castillejo (1347 m), Navas (1351 m), Muela (1374 m), Aguila (1378 m) y San
Carlos (1455 m). Dentro de estas incluimos las Pefias de Cervera propiamente dichas y
Las Mamblas.

La caracteristica principal y en gran medida definitoria, es su vegetacion potencial
de sabina albar. Este bosque de sabina se encuentra en un excelente estado de
conservacion, porque las zonas en las que crecen no pueden ser utilizadas con otro fin. En
amplias zonas la sabina se mezcla con encinas, que generalmente son carrascas debido al
intensivo uso para carboneos realizados hasta hace pocos afios.

2.3.1.-GEOMORFOLOGIA

La provincia de Burgos estd constituida por tres unidades estructurales bien
diferenciadas: Sistema Ibérico, montafias de Burgos y depresion del Duero. Nuestra area de
estudio se encuentra todo él en el primero (Ayala, 1988).

El Sistema Ibérico recorre la peninsula con orientacion NO a SE y en Burgos
abarca la porcién E-SE de la provincia, en el denominado Sector Noroccidental. Este
sector estd limitado al norte por el desnivel que existe entre la Sierra de La Demanda y la
depresion del Ebro (La Bureba). Hacia el este y sur limita con la depresién del Duero.

En cuanto a su relieve, el Sector Noroccidental de la cordillera Ibérica, se
caracteriza por tratarse de una cadena tipo "zocalo" con una cobertura de "tipo intermedio",
ya que su evolucion no es la tipica alpina, sino que estd muy influenciada por la Hercinica.
Por ello, los relieves no son tan vigorosos como los de las cordilleras alpinas, presentando
un contraste entre la zona sur y la axial, esta ultima de materiales mas antiguos, con un
relieve suave y con apenas roquedos de entidad. La excepcion son los modelados
realizados por los frios cuaternarios en las sierras mas altas: La Demanda y Neila, con
caracteristicos circos y valles glaciares de escaso desarrollo, situados en torno a los 1400-
1900 m. Algunos incluso presentan lagunas interiores (Lagunas de Neila, Pozo Negro). Las
cotas mas elevadas son el San Millan (2132 m) en La Sierra de La Demanda y la Campifia
(2049 m) en La Sierra de Neila.
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El macizo paleozoico presenta una orla de materiales mesozoicos, con un modelado
en cuestas y una topografia accidentada, definida por una serie de alineaciones de mediana
altitud que forman un relieve muy evolucionado, con pliegues en direccidon paralela al
borde de las sierras (Mamblas, Pefias de Cervera, Sierra del Costalazo). Estos pliegues
cuyas bovedas anticlinales han desaparecido en algunos sectores, conservan mejor los
sinclinales, que han quedado en resaltes transformados en sinclinales colgados (Pefia
Gayubar, 1312 m; Pefia San Carlos, 1455 m; Pico de Navas, 1351 m; Pico del Aguila, 1378
m).

En el interior del Sistema Ibérico se encuentra la divisoria de aguas mas importante
de la Peninsula, delimitando las cuencas de los rios Duero y Ebro. Los rios de esta zona
estan fuertemente encajados, tanto los afluentes del Ebro (Urbidn, Tirdn, Najerilla), como
los del Duero (Arlanzén, Arlanza y Pedroso), asi como aquellos que nacen en las
estribaciones como Mataviejas o Lobos.

CENOZOICO

TERCIARIO CONTINENTAL

MESOZOICO

Figura 2.2.-Mapa Geoldgico de la Provincia y Area de estudio (® Escombreras mineras)
E. 1:1000.000
1.- Fe, 2.- Mn, 3.- Hu, 4.- CuP, 5.- Pb, 6.- CuR, 7.- Lig

Desde el punto de vista geologico IGME (1993), en esta area aparecen los
materiales mas antiguos de la provincia (Cambriano Inferior), pero también hay una amplia
representacion de materiales del Cambriano Medio y Superior, El Carbonifero tiene en
esta area su maximo desarrollo, el Secundario también estd presente y es el Terciario el
que tiene menor presencia. Asi mismo hay muestras de las dos Orogénesis que modelaron
su paisaje: la Hercinica y la Alpina.

En cuanto a la hidrologia, el 4rea estd situada entre dos grandes cuencas, la del
Duero y la del Ebro y vertebrada, en su mayor parte por los rios Arlanzon y Arlanza, los
cuales nacen precisamente en ella. En la zona norte el rio Tirdén y el Oca (cuenca del Ebro),
circulan por los limites del area.
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2.3.2.-BIOCLIMATOLOGIA

Para la caracterizacion bioclimatica nos basamos en los datos de las estaciones
meteoroldgicas existentes en el territorio de estudio: 4 estaciones se encuentran dentro de
area y una en el limite:

- Belorado, situado al Norte del area, con una altitud de 770 m

- Pantano de Arlanzon, situada en el centro del area, a una altitud de 1106 m

- Lerma, al Suroeste del area, con una altitud de 849 m

- Pineda de La Sierra al Sureste, con una altitud de 1140 m

- Burgos (Villaftria), se incluye también esta estacion pues, aunque no esta dentro del
area, es la mas proxima a la escombrera de hierro (8 Km), situada al Oeste y en el
limite del territorio, la altitud es de 894 m

Los datos climaticos de las estaciones meteoroldgicas nos indican que, desde el
punto de vista bioclimatico, el territorio se encuentra entre los macroclimas templado y
mediterraneo. La estaciones de Belorado, Burgos y Lerma presentan un bioclima
mediterraneo pluviestacional ocednico, con termotipo supramediterraneo inferior y
ombrotipo subhtimedo inferior las dos primeras, mientras que Lerma tiene un ombrotipo
seco inferior. Las estaciones del pantano de Arlanzén y Pineda de La Sierra presentan, por
el contrario, un bioclima templado oceanico, debido al aumento de las precipitaciones por
efecto orografico, si bien entra dentro de la variante submediterranea debido al descenso de
éstas en la época estival. Los termotipos corresponden al suprasubmediterraneo inferior y
los ombrotipos al humedo inferior.

ESTACION | EN | FE | MA | AB | MA | JU JL | AG | SE | OC | NO | DI | Total
P| 38|52 | 78 |102 142 | 182 | 214 | 21 176 | 12,7 | 7.8 | 49 12.1
Belorado
T| 44 | 41 42 59 66 55 31 28 40 41 51 52 549
P| 24|39 | 63 87 [ 11.8 | 156 | 18.6 | 18.7 | 15.7 | 11 6.1 3 10.1
Villafria
T| 47 | 45 55 57 65 49 25 23 45 52 59 48 571
P26 |39 |69 | 89 (129 172 |205|202|169 | 116 | 6.2 | 3.2 10.9
Lerma
T| 54 36 34 43 48 42 17 24 36 45 43 4 463
P|24 |29 | 53 7.1 | 10.7 | 143 | 17.1 | 175|147 | 102 | 55| 2.9 9.2
Pantano
Arlanzén | ol o5 | 75 | 78 | 92 | 94 | 68 | 32 | 31 | 57 | 86 | 94 | 109 | 900
Pl 21|28 5.1 6.8 | 105 14.1 | 17.2 | 174 | 145 10 54129 9.1
Pineda
T 77 57 67 75 85 61 42 31 47 76 68 97 783
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LERMA (BURGOS)
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Fuente: Mapa de series, geoseries y geopermaseries de vegetacion de Espafia: Itinera Geobotanica N°17.

Autor Rivas Martinez et al., 2007
2.3.3.- BIOGEOGRAFIA

Segtin la clasificacion biogeografica
encuadra dentro de la region Mediterranea

Castellana.

Puras de Villafranca (Mn), Alarcia

de Rivas-Martinez (2007), el area de estudio se
, en la provincia Mediterraneo-Ibérica-Central.
A nivel inferior, las diferentes escombreras se reparten entre la subprovincia Oroibérica y

(Hulla), Pineda de La Sierra (Pb, Cu) y Olmos
de Atapuerca (Fe) se sitlan en la subprovincia Oroibérica. Las tres primeras dentro del

sector Ibérico Serrano y Olmos de Atapuerca en el sector Castellano-Cantabrico.

Por otro lado, la escombrera de Cu de Rupelo y la de lignito de Contreras se hallan
ector Celtibérico) dentro de la subprovincia

en el sector Celtibérico-Alcarrefio (subs
Castellana.
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2.3.4.-VEGETACION POTENCIAL: LAS SERIES DE VEGETACION

Serie de vegetacion es la unidad geobotanica sucesionista y paisajista que expresa
todo el conjunto de comunidades vegetales o estadios que pueden hallarse en espacios
teselares afines como resultado del proceso de la sucesion; lo que incluye tanto los tipos de
vegetacion representativos de la etapa madura del ecosistema vegetal como las
comunidades iniciales o sub-seriales que las reemplazan (Braun-Blanquet, 1979).

Los ecosistemas maduros o cabezas de serie presentes en el area de estudio tienen
caracter forestal (sabinares, encinares, quejigares, robledales, hayedos etc.) y una buena
parte de las series todavia conservan restos de los bosques primitivos. Los largos y
extremados inviernos del territorio representan un gran handicap para la agricultura, por lo
que tiene principalmente un uso forestal y ganadero, en especial en los suelos pobres en
bases.

En nuestra area de estudio se pueden reconocer las siguientes series (Rivas
Martinez et al., 1987; Garcia-Baquero, 2005; Navarro, 1986)

» Serie suprasubmediterranea oroibérica soriano y guadarramica silicicola del haya
(Fagus sylvatica): Galio rotundifolii-Fago sylvaticae sigmetum (16b).

» Serie suprasubmediterranea y supramediterranea oroibérica y guadarramica
acidofila del melojo (Quercus pyrenaica): Festuco heterophyllae-Querco
pyrenaicae sigmetum (18c).

» Serie suprasubmediterranea y supramediterranea guadarrdmica, paramero-
serrotense y alcarrefia subhtimeda silicicola del roble melojo (Quercus pyrenaica):
Luzulo forsteri-Querco pyrenaicae sigmetum (18a).

» Serie meso-supramediterranea y suprasubmediterrana oroibérica basoéfila del
queijigo (Quercus faginea): Spiraeo obovatae-Querco fagineae sigmetum. (19d).

» Serie meso-supramediterranea y suprasubmediterrana oroibérica basofila de la
carrasca (Quercus rotundifolia): Spiraeo obovatae-Querco rotundifoliae sigmetum
(22¢).

» Serie supramediterranea maestracense y celtibérico-alcarrefia de la sabina albar
(Juniperus thurifera): Junipero hemisphaericae-thuriferae (15b).

A.1.-Serie suprasubmediterranea oroibérica soriano y guadarramica silicicola
del haya (Fagus sylvatica): Galio rotundifolii-Fago sylvaticae sigmetum. Mina Carmina
de Plomo y la mina de Cobre de Pineda de La Sierra

Ocupa grandes extensiones en las montafas del sector Ibérico soriano, desde Neila
al Moncayo, entre 1.200 y 1.800 m, donde las precipitaciones de verano son abundantes.
Se asienta sobre sustratos siliceos y la cabeza de serie corresponde a un hayedo de la
asociacion Galio rotundifolii-Fagetum que son sustituidos por piornales del Cytiso
scopariae-Genistetum polygaliphyllae y sobre suelos mas podsolizados por los brezales de
Erica aragonensis (Cytiso scopariae-Ericetum aragonensis). Su uso es principalmente
ganadero y forestal.
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Especies indicadoras: Fagus sylvatica, llex aquifolium, Galium rotundifolium,
Saxifraga hirsuta (especies que forman parte del bosque), Genista polygalyphilla, Citisus
scoparius, Erica arborea, Pteridium aquilinum (matorral denso). Erica aragonensis,
Genista pilosa, Erica vagans, Calluna vulgaris (matorral degradado). Avenula sulcata,
Agrostis capillaris, Carex caryophyllea (pastizales).

A.2-Serie suprasubmediterrinea 'y supramediterranea oroibérica 'y
guadarramica acidofila del melojo (Quercus pyrenaica): Festuco heterophyllae-Querco
pyrenaicae sigmetum. Mina de manganeso de Puras de Villafranca y carbon hulla de
Alarcia

Esta serie se asienta sobre sustratos siliceos en el piso supramediterraneo y
suprasubmediterraneo principalmente en situacidon de solana. La etapa madura o climax de
estas series corresponde a melojares densos, bastante sombrios, formadores de tierras
pardas con mull, en los que domina Quercus pyrenaica, con sotobosque rico en especies de
brezales y bosques silicicolas como FErica arborea, Pteridium aquilinum, Festuca
heterophylla subsp. braun-blanquetii, Holcus mollis, Teucrium scorodonia 'y Melampyrum
pratense. Las etapas de sustitucién son en primer lugar, los matorrales retamoides o
piornales (Cytiso scopariae-Genistetum polygaliphyllae) dominados por Cytisus scoparius,
Erica arborea, Adenocarpus complicatus y Pteridium aquilinum y, en suelos mas
degradados, los brezales de Ericenion aragonensis, con Erica aragonensis, Genista pilosa,
Genistella tridentata y Halimium ocymoides, donde los suelos tienden a podsolizarse mas o
menos por la influencia de la materia organica bruta. Como ultima etapa tenemos un
pastizal con Avenula sulcata, Agrostis capillaris y Aira praecox.

A.3.-Serie suprasubmediterranea y supramediterranea guadarramica,
paramero-serrotense y alcarrefia subhumeda silicicola del roble melojo (Quercus
pyrenaica): Luzulo forsteri-Querco pyrenaicae sigmetum. Mina de cobre de Rupelo.

Serie que se extiende en el area de estudio por lo enclaves siliceos del sector
Celtibérico-Alcarrefio. La cabeza de serie estd representada por un bosque dominado por
Quercus pyrenaica en su estrato arbdreo y con sotobosque de espinos y majuelos y
abundantes plantas herbaceas como Luzula forsteri, Melampyrum pratense, Arenaria
montana 'y Geum sylvaticum. En las etapas de regresion lo que podemos encontrar como
sustitucion es un matorral denso formado por Cytisus scoparius, Genista florida, G.
cinerascens y Adenocarpus hispanicus. Cuando el matorral estd mas degradado pueden
aparecer Citisus laurifolius, Lavandula pedunculata, Artostaphylo crassifolia y Santolina
rosmarinifolia. Y como ultima etapa de degradacién aparece un pastizal con Stipa
gigantea, Agrostis castellana y Trisetum ovatum.

A.4.-Serie meso-supramediterranea y suprasubmediterrana oroibérica
basofila del queijigo (Quercus faginea): Spiraeo obovatae-Querco fagineae sigmetum.
Mina de hierro de Olmos de Atapuerca.

Ocupa los terrenos mas apropiados para la agricultura, por lo que es muy dificil
encontrar etapas maduras de esta serie. Su distribuciéon es principalmente castellano-
cantabrica sobre sustratos margosos, ricos en bases. El bosque que constituye la cabeza de
la serie corresponde a un quejigar, dominado por Quercus faginea, con un sotobosque

-22 -



Planteamiento de Trabajo y Area de Estudio

denso rico en especies arbustivas y herbaceas, entre ellas, Lonicera etrusca, Rosa arvensis,
R. micrantha, Viburnum lantana, Rhamnus saxatilis, Primula veris, Stachys officinalis y
Brachypocium pinnatum subsp. rupestre. Prersenta como orla un espinar con espinos,
majuelos y rosas de la asociacion Lonicero etruscae-Rosetum agrestis. Las etapas de
matorral corerespondean a formaciones pulviniformes de la asociacion Artostaphylo-
Genistetum occidentalis, sobre suelos mas o menos profundos y en suelos mas
desestructurados se hace dominante Genista scorpius y tras la pérdida de suelo se
desarrollan los tomillares del Koelerio-Thymetum mastigophori. Los pastizales de la serie
corresponden a la asociacion Avenulo-Barachypodietum phoenicoidis

A.5.-Serie meso-supramediterranea y suprasubmediterrana oroibérica
basofila de la carrasca (Quercus rotundifolia): Spiraeo obovatae-Querco rotundifoliae
sigmetum. Mina de hierro de Olmos de Atapuerca.

Esta serie es la mas occidental de las series baséfilas de la encina carrasca, siendo
propia de ombroclimas subhumedos-himedos y tiene en el bosque junto con la carrasca
(Quercus rotundifolia), la encina hibrida (Quercus x ambigua). También hay enebros
(Juniperus oxycedrus, J. communis) y algunos arbustos (Spiraea hispanica subsp.
obovaata, Viburnum lantana y Rosa squarrosa). En cuanto a la orla estd formado por
Amelanchier ovalis, Juniperus communis, Viburnum lantana y distintas especies del
género Rosa. La lixiviacion del suelo favorece la entrada en las etapas de degradacion de
matorral con Genista occidentalis, Thymelaea ruizii, Artostaphylo crassifolia, etc., que al
desaparecer los horizontes superiores del suelo, ceden su lugar a tomillares basofilos
representados por Thymus mastigophorus, Teucrium expansum, Linum salsoloides,
Fumana ericoides etc. del Koelerio-Thymetum mastigophori. Por tultimo se pueden
encontrar fases de pastizal dominados por Brachypodium retusum.

A.6.-Serie supramediterranea maestracense y celtibérico-alcarrefia de la
sabina albar (Juniperus thurifera): Junipero hemisphaericae-thuriferae. Mina de
carbon lignito de Contreras

Las series supramediterraneas de la sabina albar (Juniperus thurifera), que
ocasionalmente pueden descender al piso mesomediterraneo, corresponden en su estado o
climax a bosques mas o menos abiertos que poseen un estrato arbustivo muy denso
(Juniperion thuriferae), que cuando se degrada deja paso a un pastizal y tomillares ralos,
con posible aprovechamiento ganadero. Se trata de unos ecosistemas antiguos, relicticos y
resistentes, que hoy dia ocupan territorios a veces amplios en las dreas mas continentales
de la meseta, depresion del Ebro y ciertos valles o montafias béticas.

La etapa madura de esta serie estd representada por un bosque con dos especies
arboreas de sabinas: Juniperus thuripherae y Juniperus hemisphaerica, acompafiados de
Berberis hispanica subsp. seroi 'y de Festuca asperifolia. En las etapas de regresion lo que
podemos encontrar como sustitucion es un matorral denso formado por Rosa agrestis,
Rosa micrantha, Rosa pimpinellifolia y Rhamnus infectoria. En una fase mas degradada
aparecen Genista pumila, Linum apressum, Salvia lavandulifolia y Artemisia lanata. En la
fase de pastizal podemos encontrar como Festuca hystrix, Poa ligulata y Avenula gonzaloi.
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e Puntos de muestreo de las 7 minas: 1.- Fe, 2.- Mn, 3.- Hu, 4.- CuP,
5.- Pb, 6.- CuR, 7.- Lig.

PISO SUPRAMEDITERRANEO EN EL AREA DE ESTUDIO

Serie suprasubmediterranea oroibérica soriano y guadarrdmica
silicicola del haya (Fagus sylvatica)

Serie suprasubmediterranea y supramediterranea oroibérica y
guadarramica acidoéfila del melojo (Quercus pyrenaica)

Serie suprasubmediterranea y supramediterranea guadarramica,
paramero-serrotense y alcarrefia subhumeda silicicola del roble
melojo (Quercus pyrenaica)

Serie meso-supramediterranea y suprasubmediterrana oroibérica

LA basofila del queijigo (Quercus faginea)

Serie meso-supramediterranea y suprasubmediterrana oroibérica
basofila de la carrasca (Quercus rotundifolia)

Serie supramediterranea maestracense y celtibérico-alcarrefia de la
sabina albar (Juniperus thurifera)
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A-EL SUELO

3.1.-EL CONCEPTO DE CONTAMINACION DEL SUELO

Los problemas de contaminacidn de suelos por accion antropica comenzaron a
plantearse después de la década de los setenta, a partir, sobre todo, de los problemas
surgidos en zonas industriales abandonadas. Siendo el suelo el Gltimo de los componentes
del medio ambiente estudiado desde este punto de vista. Como sefiala Petts ef al. (1997)
“la tierra contaminada es un problema posterior a 1800 en términos de causa, pero un
fenomeno posterior a 1970 en términos de efecto”. Todavia hoy, las actividades derivadas
de la industria siguen siendo las mas importantes de las causas de contaminacion potencial.

El concepto de contaminacion ha sufrido una profunda evolucion en los ultimos
afios. Desde las primeras definiciones, como la holandesa, que hacian hincapié en la
presencia de sustancias por encima de unos determinados niveles preestablecidos, se ha ido
evolucionando hacia otras, donde el acento se situa en el dafio generado (Alloway & Ayres,
1993). De hecho, en épocas tan tempranas como los afios setenta, la legislacion inglesa al
hacer referencia a la problematica de las tierras abandonadas considera que se debe
intervenir sobre ellas cuando la tierra “estd dafiada por actividades industriales o de otro
tipo hasta tal punto que no puedan ser utilizadas para ningun aprovechamiento, sin
tratamiento”. Posteriormente, se diferenciaron los términos contaminacion, cuando existian
sustancias extrafias en el suelo y polucion, cuando éste habia sufrido dafios (RECP, 1984).
Pero este planteamiento se fue abandonando ante la dificultad de poder definir niveles de
“normalidad” de determinadas sustancias en el suelo, aunque solo sea por la extraordinaria
amplitud de variacion de la composicion de los suelos naturales.

Los conceptos de “calidad” y “salud” del suelo son utilizados por muchos como
equivalentes (AAF Canadad, 1995, SSSA, 1995) y se define como la aptitud del suelo para
mantener en niveles adecuados sus funciones esenciales. Blum & Santelises (1994) definen
para el suelo seis funciones. Tres de ellas son “ecoldgicas” (productor de biomasa, reactor
que filtra, amortigua y transforma la materia y habitat bioldgico) y otras tres economicas
(medio fisico de soporte de actividades humanas, recurso como aporte de materiales y
patrimonio natural). Solo algunos autores como Doran & Safley (1997) llegan a diferenciar
los conceptos de “salud” y “calidad” al referir esta ultima exclusivamente a las funciones
bioldgicas del suelo y definiéndola como “la capacidad sostenida para que el suelo actie
como un sistema viviente”.

3.2.-LOS “METALES PESADOS” (ELEMENTOS TRAZA) Y EL SUELO

El suelo actua como un filtro bioldgico, controlando el transporte de sustancias y
elementos quimicos hacia la atmdsfera, la hidrosfera y la biota, por otro lado, la
persistencia de los metales en el suelo es mucho mayor que en otros compartimentos de
la biosfera (Adriano, 1986).

Existe una clara discrepancia social entre la definicion quimica de metal pesado,
término reconocido para hacer referencia a elementos con una densidad atomica mayor
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de 6 g/cc (Phipps, 1981) y la significacion vulgarizada del término utilizada para
describir a aquellos metales con potencialidad téxica fundamentalmente para el hombre.

3.3.-ORIGEN DE LOS METALES DE RIESGO EN EL SISTEMA SUELO

a) Origen natural

Las rocas de acuerdo con su origen igneo, metamorfico y sedimentario presentan
una composicion diferenciada en la que los elementos: O, Si, Al, Fe, Ca, Na, K, Mg, Tiy P
significan mas del 99 % del contenido de elementos de la corteza terrestre. El resto se
denominan “elementos traza”. Salvo excepciones su concentracion individual no excede de
1000 mg/kg -0,1 %- (Mitchell, 1964).

Tabla 3.1.-Contenido de metales pesados de los principales tipos de rocas (mg/kg).
(Krauskopf, 1967; Rose, et al., 1979).

Corteza Rocas igneas Rocas Sedimentarias

Terrestre Ultramaficas* Maficas* Graniticas Calizas Areniscas Pizarras*

Ag 0,07 0,06 0,1 0,04 0,12 0,25 0,07
As 15 1 1,5 1,5 1 1 13 (1-900)
Au 0,004 0,003 0,003 0,002 0,002 0,003 0,0025
cd 0,1 0,12 0,13 0,09 0,028 0,05 0,2(<240)
Co 20 110 35 1 0,1 0,3 19

Cr 100 2980 200 4 11 35 90(<500)
Cu 50 42 90 13 5,5 30 39(<300)
Hg 0,05 0,004 0,01 0,08 0,16 0,29 0,18
Mn 950 1040 1500 400 620 460 850
Mo L5 0,3 1 2 0,16 0,2 2,6(<300)
Ni 80 2000 150 0,5 7 9 68(<300)
Pb 14 14 3 24 5,7 10 23(400)
Sb 02 0,1 0,2 0,2 0,3 0,005 1,5

Se 0,05 0,13 0,05 0,05 0,03 0,01 0,5(<675)
Sn 22 0,5 1,5 3,5 0,5 0,5 6

TI 06 0,0005 0,08 1,1 0,14 0,36 1,2

U 24 0,03 0,43 4.4 2,2 0,45 3,7(<1250)
V160 40 250 72 45 20 130(<2000)
W 1 0,1 0,36 1,5 0,56 1,6 1,9

Zn 75 58 100 52 20 30 120(<1000)

* Ultramaficas son rocas ultrabasicas, como dunita, peridotita y serpentinita. Méficas son rocas
basicas, como el basalto. Las pizarras también incluyen a las arcillas.
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Ciertamente existen minerales que acumulan elevadas concentraciones de uno o
mads de estos metales pesados constituyéndose en mena de explotaciones mineras. La tabla
3.1 muestra las diferencias de concentracion de metales en los tipos mas representativos de
rocas igneas y sedimentarias.

Todo mineral es susceptible de alteracion en mayor o menor grado y la liberacion
de los elementos traza se realiza principalmente gracias a acciones de sustitucion
isomorfica en la estructura del cristal que estd gobernada por la carga iodnica, el radio
ionico y la electronegatividad del elemento mas importante y del elemento traza que los
sustituye (Sposito & Page, 1985). Asi, la sustitucion se puede realizar cuando el radio del i6n
a sustituir y del sustituyente se diferencian hasta en un 15 %, cuando la densidad de carga
de ambos no difiere en mas de una unidad y el i6n que se introduce esta en mayor
proporcion que el del elemento a sustituir (Krauskopf, 1967).

Tabla 3.2.-Elementos traza constitutivos de los minerales mas comunes (Mitchell, 1964).

Mineral Constituyentes traza Susceptibilidad a la alteracion
Olivino Ni, Co, Mn, Li, Zn, Cu, Mo Elevada
Hornblenda Ni, Co, Mn, Sc, Li, V, Zn, Cu, Ga
Augita Ni, Co, Mn,Sc, Li, V, Zn, Pb, Cu, Ga
Biotita Rb, Ba, Ni, Co, Sc, Li, Mn, V, Zn, Cu, Ga
Apatito Tierra raras, Pb,Sr
Anortita Sr, Cu, Ga, Mn
Andesina Sr, Cu, Ga, Mn
Oligoclase Cu, Ga
Albita Cu, Ga
Garnet Mn, Cr, Ga Moderada
Ortoclase Rb, Ba, Sr, Cu, Ga
Moscovita F, Rb, Ba, Sr, Cu, Ga, V
Titanita Tierras raras, V, Sn
IImenita Co,Ni, Cr, V
Magnetita Zn, Co, Ni, Cr, V
Turmalina Li, F, Ga
Zircon Hf, U
Cuarzo - Muy baja

Las rocas sedimentarias se configuran en el 75 % de las rocas de la superficie
terrestre y su participacion como factor formador de suelo es mucho mas significativo,
cuando se compara con la de las rocas igneas. Como en el caso anterior la inclusion de
elementos traza se realiza durante los procesos de litificacion de los sedimentos,
incluyendo minerales primarios resistentes, minerales secundarios tales como las arcillas
(heredadas, alteradas y neoformadas), precipitados quimicos como el CaCOs; y
oxihidroxidos de Fe y Al.
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Las concentraciones de elementos traza en rocas sedimentarias dependen de la
mineralogia y propiedades adsorbibles del material sedimentario matriz y de la
concentracion relativa de estos metales en el agua en la que los sedimentos estan
depositados. En general, arcillas y pizarras presentan concentraciones relativamente altas
de muchos elementos debido a su disponibilidad para absorber iones metalicos.

Mientras que las areniscas contienen bajas concentraciones de la mayoria de los
elementos al contener mayoritariamente granos de cuarzo con muy poca capacidad para la
adsorcion superficial, las pizarras se encuentran enriquecidas en Ag, As, Cd, Pb, Mo, U, V
y Zn (Rose et al., 1979). En general, los sedimentos actiian como adsorbentes de elementos
traza. Estudiando las pizarras negras uraniferas y los suelos del entorno de Okchon (Corea
del Sur), Kim &Thornton (1993) encontraron concentraciones de 0,4-46 mg/Kg para el Cd
(0,3-8,3 mg/Kg en el suelo), 0,1-992 mg/Kg para el Mo (0,1-275 mg/Kg en el suelo) y <
0,1-41 mg/Kg para el Se (< 0,1-24 mg/Kg en el suelo). Esta situacion se reflejaba en el
crecimiento y en la composicion de las cosechas obtenidas.

En este sentido, un estudio realizado por Pallier (1992) sobre un total de 333 suelos
del NE de Francia muestra que el contenido en Ni es particularmente elevado,
especialmente en los suelos desarrollados sobre calizas y margas. Otro estudio realizado
por Lorthios (1997) en epipedones agricos (10 a 30cm de profundidad), muy pedregosos,
argilo-calcareos de plataformas karsticas del centro de Francia, es todavia mas alarmante,
ya que el “fondo geoldgico” muestra valores que superan los limites legales permitidos,
actualmente en vigor en Francia.

En general, parece que entre las rocas cristalinas, las mas basicas contienen mayor
cantidad de estos elementos traza (Cu, Co, Mn, Zn); las que son 4cidas y ricas en silice
presentan mayor riqueza en Mo. En cambio, las rocas sedimentarias contiene mayor
concentracion de estos elementos, que se acrecientan cuando presentan acumulaciones de
carbono fosil: esquistos bituminosos, lignitos, turba,... (Guitian Ojeda & Andrade, 1976).

A pesar de la abundancia relativa de los mismos en los suelos calizos, su movilidad
es pequeia, debido a su pH elevado. Y por el contrario, a pesar de su baja concentracion, la
presencia de elementos traza de suelos arenosos siliceos es elevada debido a su acidez
(Anderson et al., 1983; Basta et al., 1992).

b) Origen antrépico

Aunque los metales traza sean inherentes a los materiales parentales del suelo, la
accion antropica es la mayor fuente de contaminacion de metales tanto en el suelo como en
el resto de los ecosistemas (Bowen, 1979). El origen de los mismos procede de:

» Actividades de industrias minera y metaltrgica, electronicas y quimica.

» Empleo de materiales y aportes en actividades agricolas, horticolas y fruticolas.

» Aplicacion de lodos de depuradora y uso de aguas residuales en actividades
agrarias, horticultura y jardineria.
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Tabla 3.3.-Minerales y metales no ferrosos mas comunes, presentes en escorias de mineria
y fundicion (Rose et al., 1979; Peters, 1978).

Metales Otros minerales Asociados a metales pesados
Ag Ag,S, PbS Au, Cu, Sb, Zn, Pb, Se, Te
As FeAsS, AsS, minerales de Cu Au, Ag, Sb, Hg, U, Bi, Mo, Sn, Cu
Au Au* AuTe,, (Au,Ag)Te, Te, Ag, As, Sb, Hg, Se
Ba BaSO, Pb, Zn
Cd ZnS Zn, Pb, Cu
Cr FeCr,0, Ni, Co
Cu CuFeS,, CusFeS,, Cu,S, CuzAsS,, CuS, Cu* Zn, Cd, Pb, As, Se, Sb, Ni, Pt, Mo, Au, Te
Hg HgS, Hg*, minerales de Zn Sb, Se, Te, Ag, Zn, Pb
Mn MnO, Varios (ej: Fe, Co, Ni, Zn, Pb)
Mo MoS, Cu, Re, W, Sn
Ni (Ni,Fe)oSg, NiAs, (Co,Ni);Sy Co, Cr, As, Pt, Se, Te
Pb PbS Ag, Zn, Cu, Cd, Sb, T1, Se, Te
Pt Pt*, PtAs, Ni, Cu, Cr
Sb Sb,S;, Ag;SbS; Ag, Au, Hg, As
Se Minerales de Cu As, Sb, Cu, Ag, Au
Sn Sn02, Cu2(Fe,Zn)SnS4 Nb, Ta, W, Rb
U U504 V, As, Mo, Se, Pb, Cu, Co,Ag
\% C,0s5, VS, U
W Wos, CaWO, Mo, Sn, Nb
Zn ZnS Cd, Cu, Pb, As, Se, Sb, Ag, Au, In

* Deposiciones naturales de metales.

La mineria y actividades asociadas generan una gran cantidad de residuos pétreos y
lodos ricos en metales pesados que son depositados en la superficie del entorno minero.
Asi, el suelo original de la mina se degrada o se pierde irreversiblemente (Gil-Sotres et al.,
1992). El “nuevo suelo” sufre un grave impacto durante la explotacién minera, es
frecuentemente inestable y esta formado por materiales poco aptos para el desarrollo de las
actividades bioldgicas y los procesos formadores de suelo. Incluso después de desaparecida
la actividad industrial estas condiciones adversas persisten durante mucho tiempo por el
bajo nivel de materia orgénica y nutrientes, elevada y periddica erosion, gran fluctuacion
de temperatura superficial, sequia, condiciones de pH, etc., sin olvidar el elevado nivel de
metales presentes en el substrato (Wong, 2003).

Estos metales ademés de poder encontrarlos en el suelo, hay que tener presente que

también los vamos a encontrar en las aguas y sobre todo en los efluentes de la industria
minera.
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Tabla 3.4.-Cuantificacion de contaminantes en efluentes industriales relacionados con la
industria minera. (Hernandez Muifioz, 1996).

Actividad Producto Observaciones
Hierro 2900 x 10° t/afio
Cobre 10x 10’ t/afio [Agua de lavado y
Lavaderos de | Plomo 76 x 10° t/afio procesado de minerales,
carbon y otros | Antracita 330x 10’ t/afio |aguas  4cidas  que
minerales Hulla 12200 x 10’ t/afio |escurren o se bombean
Lignito 3180 x 10’ t/afio | de las minas.
Turba 15 x 10° t/afio

3.4-NUEVAS RAZONES PARA REGULAR LA PRESENCIA DE LOS
“ELEMENTOS TRAZA”

En los tultimos 20 afios, se han producido cambios importantes en relaciéon a
difusiéon de los elementos traza de potencialidad fito y edafotdxica. Estos cambios
incluyen:

1) La percepcion de la proteccidon del suelo y la sostenibilidad de la produccion
agricola se han convertido socialmente en temas de discusion e investigacion y
técnicamente, la contaminacion del suelo se evalia por los efectos toxicos de los metales
pesados y su tiempo de persistencia.

2) La inhibicion de la actividad de los microorganismos del suelo por diferentes
elementos traza (incluidos los metales pesados), que ha recibido una creciente atencidon en
los ultimos afios, sobre todo en el efecto que ejercen sobre especies como Rhizobia
(involucradas en la fijacion de N»), El orden de toxicidad sobre R. leguminosum 'y R. trifolii
parece ser Cu > Cd > Ni (Chaudri et al., 1992).

Otra preocupacion se centra en el Zn, que, teniendo menos toxicidad que Cu, Cd y
Ni, se presenta en concentraciones mucho mas elevadas. Reducciones significativas en
Rhizobia se han encontrado en terrenos experimentales de Gran Bretafia y Alemania,
Desde el punto de vista de la proteccion del suelo, estos descubrimientos indican que la
actividad normal de la biomasa del suelo (no so6lo respecto a fijadores de N) se encuentra
afectada significativamente y su flujo trofico de este elemento involucra a otras especies de
microorganismos que participan en los procesos que condicionan la fertilidad y
productividad del suelo.

3) El desarrollo del Proyecto Tutzing “Propuesta para el uso sostenible del Suelo” o
Convenio del Suelo (Rubio, 1999), acepta al suelo como habitat bioldgico y reserva
genética, le considera como el sistema natural mas importante en biodiversidad y lo
configura como el reservorio de agua y biomasa mas importante de la superficie terrestre.

Las consecuencias de este Convenio del Suelo dentro de la Unién Europea no se
estan haciendo esperar y una manifestacion de ello son los borradores del protocolo que
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afecta al empleo de los distintos residuos orgédnicos con finalidad agricola o para la
recuperacion de los niveles de materia organica. En todos estos protocolos se observa una
actitud fuertemente restrictiva, no solamente para con las cantidades absolutas en metales
pesados, sino también, respecto al impacto que su aplicacion genera en los procesos
edaficos.

4) En este nuevo orden, Alemania, Holanda y Canadé ya han introducido guias con
valores menores de metales pesados, e incluyen contaminantes organicos y bioldgicos,
para calificar el grado de contaminacion de los suelos. Asi las Guias de valores y los
Standars de Calidad de suelos establecidos por (Moen et al., 1986) para metales incluyen
un nuevo grupo de valores control junto a los valores C originales o “concentraciones de
intervencion”. Aunque las Guias estdn basadas todavia en el uso multifuncional de la
tierra, la sensibilidad abierta con el Convenio sobre Biodiversidad, estan obligando a que
los citados standares, cada vez sean mas restrictivos respecto al uso de lodos de EDAR
como aporte edafico.

5) McGrath & Loveland (1992) desarrollaron un atlas de presencia y distribucidon
de 17 elementos en los suelos de Inglaterra y Gales, basado en el analisis de 5692 de
muestras obtenidas de su horizonte superficial (0-15 cm) como parte del inventario
nacional del suelo de U.K. Entre los 17 elementos que aparecen en el atlas estan incluidos
los 9 metales pesados: Ba, Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mn, Ni y Zn. La voz de alarma fue
inmediata.

La identificacion y delimitacion de los casos de contaminacion de suelos con
elementos traza por razones industriales, militares y agrarias y el desarrollo de técnicas
tales como la fitorremediacidon (Baker, et al., 1994), estdn desvelando una problematica
todavia mas preocupante respecto al nivel de desconocimiento de sus ciclos
biogeoquimicos.

6) El concepto de “bombas quimicas temporales” ha impulsado el conocimiento
sobre los “efectos a largo plazo de los elementos y productos quimicos presentes en suelos
y sedimentos” (Stigliani, 1993). Muchos son los ejemplos de estas “bombas quimicas” y
muchas se refieren a los metales edafoacumulados. Entre los efectos observados a largo
plazo se encuentra un frecuente incremento en su solubilidad y biodisponibilidad en los
suelos generada por la acidificacion, lixiviado y acumulacién de productos quimicos,
incremento de la erosidn y reduccion de los niveles de materia organica en los mismos.
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3.5.-CARACTERISTICAS DE_LOS SUELOS ORIGINADOS EN AREAS
ALTERADAS POR ACTIVIDADES MINERAS

El proceso de restauracidon de un ecosistema en un medio gravemente alterado ha de
partir de la consideracion del suelo, o como se quiera llamar al substrato sobre el cual las
plantas deben establecerse y enraizar. Normalmente, este material de partida es
extremadamente esquelético en los lugares degradados por actividades mineras y sus
propiedades y situacion determinan de modo crucial el grado en que un ecosistema puede
desarrollarse naturalmente en ese lugar, como ese desarrollo puede progresar y qué
tratamientos pueden ser necesarios para asistir a este desarrollo (Bradshaw, 1985).

Las diferentes operaciones llevadas a cabo durante la explotacion minera y las
caracteristicas del yacimiento determinan la presencia de elementos mas o menos
discernibles en el espacio alterado, como pueden ser: escombreras, huecos o frentes
abandonados. Algunos de estos elementos sdélo presentan en superficie pequefias
acumulaciones o bolsas de materiales terrosos (frentes o antiguos bancos de explotacion).
Sin embargo, en una gran parte de los casos predominan en extension superficial
materiales sueltos, los cuales a pesar de que mayoritariamente puedan estar dominados por
elementos gruesos, incluyen también finos y pueden ser considerados materiales tipo suelo,
al menos en el sentido de la ingenieria de suelos: material mineral fragmentado, compuesto
de particulas -de muy variados tamafios-, mas o menos moviles, que encierran una cantidad
variable de agua, aire, materia organica y otras sustancias (Spangler & Handy, 1982). Se
tendrd, en cualquier caso, unos "suelos" de origen artificial, que se llamaran desde ahora
suelos mineros o estériles, cuyos perfiles mostraran, sin duda, unos caracteres altamente
dependientes de los materiales geoldgicos movilizados durante el beneficio del recurso
minero, y de las practicas mineras empleadas. La consideracién de estos materiales
dispuestos en la superficie del terreno como suelos mineros, refleja una creencia consciente
en un cierto potencial productivo sobre algunas de las areas alteradas (Plass, 1978; Opeka
& Morse, 1979).

Al emplear el concepto de suelo minero, se acepta, como ya hicieran otros (Smith
& Sobek, 1978; Ammons, 1979; Opeka & Morse, 1979), una moderna definicidon de suelo:
el colectivo de cuerpos naturales de la superficie terrestre, en lugares modificados o,
incluso, creados por el hombre a partir de materiales terrosos, que contienen materia viva y
soportan o son capaces de soportar plantas en su superficie. Este punto de vista puede
aplicarse tanto a los suelos altamente alterados, o hasta los fabricados artificialmente, como
a los suelos naturales afectados por cualquier grado menor de alteracidon (Smith & Sobek,
1978). De ahi que la definicidon dada por Severson & Gough (1983), es la que mas se ajusta
a los materiales sobre los que se ha realizado este trabajo, dicho autor entienden el suelo
minero como “aquel que se refiere a cualquier tipo de material de recubrimiento (topsoil,
subsuelo, estéril o cualquier combinacion de estos materiales) que queda
intencionadamente en superficie del terreno minero como medio de crecimiento de la
vegetacion”.

Estos materiales de recubrimiento engloban el conjunto de suelo y rocas, alteradas
0 no, que cubren un espacio de terreno y que con el paso del tiempo o bien por acciones
antropogénicas, han sido modificados significativamente por procesos fisicos, quimicos y
biologicos que conducen a que estas capas posean significativas diferencias en cuanto a
contenido en materia organica, nutrientes, salinidad, color, textura, etc.
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Mais estrictamente, también puede considerarse que a la finalizacién de los
movimientos de tierras queda en superficie un material que representa el momento cero en
la edafogénesis (Porta et al., 1994) y las superficies mineras pueden ser consideradas
nuevos suelos, que deberan atravesar el completo proceso de evolucidon y envejecimiento,
incluso cuando los materiales expuestos en superficie sean capaces de sostener crecimiento
vegetal antes de envejecer (Lyle, 1987).

Los materiales de partida que, de un modo general, intervienen en la composicion
de estos suelos pueden ser (Arranz, 1993):

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

b) Materiales superficiales que han sufrido procesos edafogénicos, los cuales, a su
vez, pueden haber sido sometidos a la mezcla de horizontes al ser retirados y que, en
cualquier caso, han visto alteradas sus propiedades durante el manejo y el casi siempre
inevitable almacenamiento temporal.

3.6.-TIPOS DE ESTRUCTURAS PRESENTES EN LOS TERRENOS ALTERADOS
POR MINERIA

Schafer ef al. (1979) hacen referencia a ciertos suelos de zonas mineras que son
calificados como orphan spoils No son otra cosa que escombreras aisladas o en grupos,
formadas por estériles mineros que provienen de los recubrimientos o capas de mineral de
baja ley. No han sido sometidos a labores de remodelacion topografica, ni a practicas de
mejora o conservacion de suelos y aparecen en zonas donde se realizaron trabajos mineros
antiguos o, por lo menos, anteriores a la promulgacion de las leyes que obligan a la
recuperacion de los terrenos mineros, aunque en nuestro pais su generacion sigue siendo
corriente. No existe costumbre de emplear el apelativo huérfano en Espafia, si bien expresa
muy acertadamente un estado de doble abandono: por un lado, el abandono o finalizacion
de la extraccion de mineral y por otro, el abandono en que queda el terreno afectado en el
sentido de descuido o desarreglo.

Estos residuos pueden ser bloques regulares de calidad estética y/o mecanica
inadecuada, bloques irregulares grandes, de formas o volumenes inadecuados y bloques
pequefios para su procesado, ademas de los estériles del recubrimiento y rocas encajantes.

La cubierta vegetal espontanea sobre cualquier tipo de escombreras, incluso con
edades, pendientes y orientaciones semejantes, puede variar enormemente en pequefias
distancias, desde el 0% a casi el 100%, estando muy ligada, sin duda, a las caracteristicas
fisico-quimicas de los estériles, o lo que es lo mismo, al tipo de capas geoldgicas de las que
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proceden. Las rocas extraidas en el proceso minero son rotas durante el mismo y también
son disgregadas gradualmente de modo diferente al verse liberadas de la presion y
expuestas a los procesos de alteracion. Su grado de meteorizacion depende pues, en un
primer momento, de los procedimientos a los que son sometidas y después se ven afectadas
por los procesos de alteracidon naturales, cuya velocidad depende ya, fundamentalmente, de
la textura, de la composicion mineraldgica y del clima (Ashby ef al., 1984).

Los materiales superficiales pueden ser muy variables y las situaciones climaticas
pueden serlo igualmente. Sin embargo, de acuerdo con Bradshaw (1985), todos los
problemas que pueden presentarse se reducen a cuatro necesidades basicas para las plantas:

* Propiedades fisicas que permitan el enraizamiento.
* Adecuado suministro de agua.

* Adecuado suministro de nutrientes.

* pH apropiado y ausencia de toxicidad.

Conviene insistir que, en ocasiones, la ausencia de colonizacion vegetal natural en
los terrenos alterados es consecuencia de unas caracteristicas fisicas y quimicas que, sin ser
negativas, son muy diferentes a las de los suelos proximos no alterados. Cabe entonces la
posibilidad de que las plantas generadoras de propagulos capaces de realizar la esperada
colonizacién no se encuentren masivamente en el entorno mas inmediato del area alterada
(Bradshaw, 1985).

3.6.1.-Propiedades fisicas.

Las propiedades fisicas son mas determinantes de cara a la restauracion del terreno
que las propiedades quimicas, salvo donde las condiciones del suelo pueden originar
graves problemas debidos a pHs extremos o toxicidad (Ammons, 1979; Mc Rae, 1986).
Las caracteristicas fisicas de los suelos mineros tienen extrema importancia de cara al
aprovechamiento del suelo a largo plazo, mientras que las propiedades quimicas son de
gran peso a corto plazo. Las propiedades quimicas pueden ser mas facilmente modificadas
que las fisicas (Vogel, 1975; Sobek et al., 1978), por lo menos cuando se trata sélo de la
capa superficial de enraizamiento.

3.6.2.-Textura.

La distribucién de los tamafios de las particulas de los suelos, estériles o residuos
del procesamiento de minerales tiene un profundo efecto sobre la viabilidad de la
restauracion de terrenos mineros o suelos gravemente alterados (Savey et al., 1987). Es
sabido que la textura, o composicidon de particulas primarias, gobierna numerosos factores
importantes para el crecimiento vegetal: capacidad de almacenar agua y nutrientes,
infiltracion, facilidad para el laboreo, etc. Entre ellos y sobre todo en climas con periodos
secos prolongados, destaca la capacidad de un suelo para absorber y retener agua, pues
determina la longitud del periodo de disponibilidad de la misma para las plantas. La baja
capacidad para almacenar agua ha sido citada como uno de los factores limitante para el
crecimiento vegetal en suelos mineros (Barnhisel, 1977).
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Posiblemente, la clasificacion de la textura del suelo méas ampliamente utilizada es
la del Departamento de Agricultura de los Estados Unidos, que distingue doce clases
texturales en funcion de los porcentajes en arena (0°05-2 mm), limo (0°002-0°05 mm) y
arcilla (< 0’002 mm). También ha sido ampliamente usada para la caracterizacion de
estériles y suelos mineros.

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

T1: Franco-arcillosa

T2: Franco-arcillo-limosa y Franco-arcillo-arenosa
T3: Arcillo-limosa y Arcillo-arenosa

T4: Arcillosa

T5: Franco-limosa

T6: Franca

T7: Franco-arenosa y Arenoso-franca

T8: Limosa

T9: Arenosa

En principio, la variabilidad de la textura de los suelos y estériles mineros puede ser
tan amplia como la que se deriva de las propiedades de las rocas de recubrimiento que se
convierten en estériles: textura de la roca y alterabilidad, asi como de la mezcla de
diferentes tipos de rocas. Se ha comprobado que el tipo de estéril controla la textura del
suelo en el inicio de su formacion (Roberts et al., 1988a), aunque se hace notar un
descenso en el contenido de arena y un incremento del nivel de limo después de
transcurridos los afios. También se incrementa claramente con el tiempo la generacion de
finos por alteracion, a excepcion de los estériles procedentes solo de areniscas.

Zeleznik & Skousen (1996) resaltan que la modificacion de la textura en terrenos
recubiertos con estériles mineros procedentes de areniscas y pizarras se produce a expensas
del contenido en elementos gruesos.

Cuando se separan los fragmentos rocosos, las texturas de muestras de suelos
mineros de 25 a 100 afios de antigiiedad fueron similares a las de los suelos nativos del
entorno (Smith ez al., 1981; Thurman & Sencindiver, 1986).

Haigh (1995) explica como los procesos de alteracion de los materiales que
acompafan al carbon van generando con los afios un enriquecimiento en las fracciones
finas, pudiendo aparecer capas donde se concentran a mediana profundidad.

Quintas & Macias (1992) encuentran texturas mayoritariamente Franco-arenosas y
Francas en superficies alteradas por explotaciones mineras en Galicia. Considerando los
tipos de materiales explotados, los resultados obtenidos parecen acordes con lo que puede
esperarse encontrar en suelos poco evolucionados del entorno de las explotaciones
mineras.
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Reintam (2001) describe como se va desarrollando una matriz arcillosa y limosa,
producto de la alteracidon de detritus residuales y calizos, que son el resultado de la
explotacion minera, en un delgado horizonte superficial formado en 30 afios en el Nordeste
de Estonia.

3.6.3.-Elementos gruesos.

Los materiales de tamafio superior a los 2 mm de didmetro, que se encuentran
embebidos en la masa de suelo, son los tradicionalmente llamados elementos gruesos o,
también, fragmentos rocosos. Los fragmentos rocosos reducen la disponibilidad de agua en
el suelo en proporcion directa a su volumen, a menos que dichos elementos gruesos sean
porosos. El alcance en la reduccién de la capacidad de almacenamiento de agua depende,
por tanto, de la cantidad de elementos gruesos y de su porosidad. También se ha sefialado
que el exceso de elementos gruesos puede dificultar la propagacion vegetal a partir de
semillas en terrenos alterados (Bradshaw et al., 1973), debido a que un elevado contenido
de elementos gruesos puede suponer restricciones fisicas a la dispersion de semillas,
dificultar la emergencia de las plantulas y reducir el contacto suelo-semilla.

Poesen & Lavee (1994), basandose en diferentes investigaciones, sefialan que,
aunque la relacion entre el contenido en fragmentos gruesos y la produccion vegetal es
compleja, se pueden establecer algunas ideas generales:

* El efecto beneficioso de los elementos gruesos es mayor en suelos arcillosos que
en arenosos.

* La proporcién Optima de fragmentos rocosos oscilaria entre 10 y 30% en
volumen. Con mayores contenidos comenzaria a verse afectado el crecimiento
vegetal debido a: restricciones de espacio para las raices, aumento excesivo de la
temperatura del suelo y disminucion del contenido de nutrientes.

* En condiciones climaticas secas, los elementos gruesos parecen crear un ambiente
mas favorable para el desarrollo vegetal.

Limstrom (1960) observd que una pequeiia cantidad de tierra fina -alrededor de
20%- es suficiente para la reforestacion de terrenos mineros. Para Ashby & Vogel (1994),
la existencia de elementos gruesos es beneficiosa en los suelos y estériles mineros con
vistas a la plantacion de especies de arboles forestales por las siguientes razones:

* Proporcionan superficies de interfase dentro de la matriz de suelo que facilitan el
movimiento del aire, del agua y de las raices.

* Pueden formar un mulch de piedra protector que elimina la necesidad de una
cubierta herbacea protectora y competitiva a su vez.

* Liberan nutrientes durante su alteracion.

Dichos autores advierten también que determinados estériles con tan s6lo un 20%
de finos pueden proporcionar una buena supervivencia y crecimiento de arboles y arbustos
y con un 25 a 50% han demostrado capacidad para soportar buenos crecimientos de
especies forrajeras (Ashby & Vogel, 1994).
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Varios estudios y observaciones sugieren que el volumen de tierra fina util para el
crecimiento de las plantas puede no descender con la presencia de piedras en el suelo
minero, pues se produce una compensacion de la pérdida de volumen debida a las piedras a
través de una mayor profundidad de enraizamiento. Sin embargo, el mayor desarrollo
radicular se produce a expensas de un consumo de fotosintatos que deja de ser
aprovechados por la parte aérea de las plantas (Schafer ef al., 1979). Con frecuencia las
raices se afelpan alrededor de un elemento grueso y después se expanden de nuevo entre
los menores fragmentos gruesos y los finos. Cuando encuentran rocas, las raices a menudo
se ramifican, incrementdndose la extension y utilizaciéon de los recursos de suelo
(Secindiver et. al., 1979).

De acuerdo con Roberts ef al. (1988a), la fraccidon menor de 2 mm gobierna la
quimica de la solucién del suelo, incluso si solo representa un porcentaje de 21 a 35% del
peso. Sin embargo, se ha sefialado también que los fragmentos rocosos tienen una
influencia primordial en los suelos mineros (Ammons, 1979): algunos se alteran
rapidamente, otros ceden agua a las raices y éstas muchas veces, forman fieltros que
recubren las caras de algunos elementos gruesos. Se ha sefialado que ciertos tipos de
fragmentos rocosos en proceso de alteracion pueden contener nutrientes utilizables en
grado mayor que el que se da en los finos del suelo (Ashby et al., 1984).

En cualquier caso, cuando se separan y eliminan los elementos gruesos presentes en
un tipo de estéril o suelo minero se pierde importante informacién, dada la elevada
proporcion de los mismos. Ciolkosz et al. (1985) sefialan que los suelos mineros de
Pennsylvania contienen mas de un 70% de fragmentos rocosos en el subsuelo y un 50 % en
los horizontes superficiales.

Pedersen et al. (1980) aportan datos de perfiles de suelos mineros con contenidos
en elementos gruesos normalmente cercanos al 70-80%, llegando en un caso hasta el 93%.
Quintas & Macias (1992) encuentran contenidos de 38% de gruesos en escombreras de
explotaciones de caolin y >70% en explotaciones de dunitas, anfibolitas y cuarzo.

Brown et al. (2003) aportan datos sobre la pedregosidad y otros pardmetros
edaficos en un area de demostracidon sobre suelos mineros en Montana. Toman un total de
18 muestras en la capa superficial (0-15 cm), encontrando valores entre 41 y 62% de
elementos gruesos.

En escombreras generadas por la mineria de carbon se ha sefialado que la
proporcion de elementos gruesos es mayor en zonas donde dominan las areniscas frente a
aquellas en las que dominas pizarras y limolitas, las cuales se rompen y alteran antes,
desprendiéndose particulas de tamafio limo y arcilla (Aljoe & Hawkins, 1994).

Kohnke (1950) menciona que en la superficie de escombreras de unos 20 afios de
antigiiedad aparecen muy pocas rocas grandes. Schafer er al. (1980) mencionan que en
suelos mineros con cincuenta afios de antigiiedad la mayoria de los elementos gruesos
superficiales ha desaparecido, debido a una mayor actividad de los procesos de alteracion
fisica y quimica. Igualmente, sefialan que, por procesos de alteracion, se observa una
tendencia a que los fragmentos rocosos superficiales sean pequefios: entre 2 y 5 mm de
diametro. Roberts et al. (1988a) encuentran contenidos en elementos gruesos de 65 a 79%
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en estériles formados por mezcla de areniscas y limolitas. También observan como en los
primeros 5 cm mas superficiales se produce una disminucion del contenido.

Reintam (2001) y Reintam & Kaar (2002) estudian el desarrollo edéafico sobre
detritus calizos en explotaciones mineras después de transcurridos treinta afios,
encontrando un contenido creciente de elementos gruesos desde la superficie (35%) a las
capas internas (52%).

3.6.4.-Estructura.

Salvo cuando se realizan aportes de "tierra vegetal", en la que puede haberse
conservado en mayor o menor medida la estructura original, los estériles mineros brutos
tienen ausencia absoluta de estructura edafica (Bradshaw & Chadwick, 1988).

En Virginia Occidental Johnson & Skousen (1995), analizaron diversas propiedades
de estériles mineros abandonados, con periodos de abandono que variaban entre 13 y 35
afios. Dichos autores mencionan que, como maximo, pudo describirse un horizonte
superficial de 5 a 15 cm de espesor con estructura granular, ligada a las raices, sobre una
masa sin estructura dominada por elementos gruesos.

Pedersen et al. (1980) estudiaron las propiedades fisicas de cuatro perfiles de suelos
mineros, encontrando agregados solo en la capa mas superficial de dos de ellos (0-20 cm) y
ninguno en los demas perfiles y profundidades muestreadas.

Leiros et al. (1995) describen como la capa superficial de los perfiles de los suelos
de las escombreras de As Pontes (La Corufia), han ido mostrando distintos rasgos
indicativos de la accion de procesos edafogénicos, destacando el enraizamiento, en
ocasiones muy denso y la formacidn de estructura del suelo generalmente de tipo migajoso.

3.6.5.-Densidad aparente.

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

La impedancia mecénica, o restriccion que ejerce el suelo al crecimiento radicular,
se ha intentado relacionar con medidas tomadas con penetrometro, aunque claramente, la
forma de penetracion de la punta del aparato no es comparable con el comportamiento de
las raices. Por un lado, el cono del penetrometro produce un desplazamiento longitudinal
de las particulas de suelo, mientras que el efecto producido por la penetraciéon de las raices
es de tipo radial (Russell, 1977). Perumpral (1984) sugiere que para obtener una mayor
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similitud serian necesarios conos de menor diametro y fijar tasas de penetracion
estandarizadas mas lentas.

La densidad aparente es una medida ampliamente utilizada para estimar el grado de
compactacion del suelo. Generalmente, los suelos que muestran una baja densidad aparente
presentan una inferior resistencia a la penetracion (Thompson et al, 1986). Dependiendo de
la textura y condicion, pueden considerarse valores tipicos de densidad aparente en suelos
no alterados 1’0 a 1’8 g/cm3 (Brady, 1984).

Craul (1985) sefiala que con densidades aparentes de 1°7 gr/cm’ la penetracion de
las raices se encuentra impedida. Segin Lyle Jr. (1987), el crecimiento radicular se ve
frenado con densidades aparentes de 1'4-1'5 g/cm’ en suelos de textura fina y de 1'6-1'7
g/cm3 en los suelos de textura gruesa. Segun Ammons (1979), la densidad aparente de la
matriz de finos es uno de los factores que controla el crecimiento radicular en suelos
mineros. Dicho autor, a partir de la descripcion y los andlisis realizados en perfiles de
suelos mineros, concluye que con valores de densidad aparente de 1’9 6 superiores es raro
encontrar raices de cualquier clase.

Pedersen et al. (1980) obtuvieron un valor medio de 1’78 en medidas de densidad
aparente sobre agregados superficiales tomados en terrenos mineros de Pennsylvania.

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

Haigh (1995) encuentran que la densidad aparente fue 1°39 g/cm’ en los primeros
cinco centimetros de un suelo minero en el sur de Gales, alcanzandose un valor de 1’87
entre 30 y 50 cm de profundidad.

Benfeldt (1999), por el contrario encuentra valores de 1’27 a 1°51 gr/cm® en
muestras tomadas con saca-testigos en suelos mineros, incluyendo elementos gruesos
pequefios. Establece que la densidad aparente de la tierra fina fue de 1°09 a 1°38 gr/cm’,
estando inversamente correlacionada con el nivel de materia orgdnica. Este ultimo caso
hace referencia a un suelo desarrollado sobre estériles mineros seleccionados, mejorados y
con una cubierta arbdrea de varias décadas, por lo que, en cierto modo, puede mostrar una
imagen del tipo de suelo minero que puede llegar a desarrollarse cuando las cosas se han
hecho bien.

3.6.6.-Color.
Es corriente observar que los estériles mineros generados por la mineria de carbdn,

muchas veces, tienen colores muy oscuros, a veces, negros. Estos colores oscuros
acrecientan la posibilidad de que se den temperaturas muy elevadas en su superficie.
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Schramm (1966) documento6 el fracaso de la colonizacién por la vegetacion en
estériles de antracita en Pennsylvania. Estos estériles eran negros, mayoritariamente
pizarrosos. La mayor causa de mortalidad fue la temperatura del suelo, que llego a superar
los 75° C. Segun Panagopoulos (1995), en estériles negruzcos procedentes de la mineria de
carbon en Ptolemaida (Grecia), llegan a alcanzarse temperaturas superficiales en verano de
50 a 70° C y Gentcheva-Kostadinova et al. (1994) llegaron a medir también 70° C en la
superficie de estériles mineros negros en Bulgaria.

Las actividades fuertemente alteradoras pueden dar lugar a severos problemas de
erosion y sedimentacidon, debido a la masiva exposicion de material disgregado, suelo
desnudo o materiales granulares sin estructura ni proteccion, conformados muchas veces
con fuertes pendientes. Comparados con el paisaje inalterado, los estériles expuestos
tienden a ser mas fragmentados, méas compactados, mas erosionables y menos protegidos
por una cubierta vegetal (Smith & Sobek, 1978). En ausencia de medidas de rehabilitacion
o con un bajo control de la misma el desencadenamiento de procesos erosivos es muy
rapido (Poch ef al., 1989). Aunque los terrenos agricolas producen los mayores volimenes
de sedimentos, los maximos ratios de erosion hidrica se producen en areas en construccion
o alteradas por mineria a cielo abierto (Israelsen & Israelsen, 1982). Se ha constatado una
mayor turbidez y carga de minerales disueltos en cuencas mineras que en cuencas no
alteradas (Becker ef al., 1986). Los problemas de erosion pueden dar lugar, a largo plazo, a
la practica imposibilidad para la colonizacion vegetal y su mantenimiento, por arrastre de
semillas y nutrientes (Harding, 1990).

La elaboracién de modelos representativos de un fendémeno es fundamental para su
analisis, comprension y en consecuencia, para el planteamiento de actuaciones con el fin
de regularlo. El disefio de modelos que permitan evaluar la erosion y sistematizar la
comparacion entre zonas mineras puede tener gran aplicacion para la seleccidon preferente
de areas de actuacién en materia de conservacion de suelos, o en el seguimiento en areas
restauradas. No obstante, parece cierto que cuando se trata de proyectar una restauracion es
mas factible y 16gico atender al disefio de las formas como tema fundamental

3.7.-PROPIEDADES QUIMICAS

Antes de comentar algunos aspectos relativos a las propiedades quimicas de los
suelos mineros conviene destacar que, como lo general es que en la superficie queden
mezclados aleatoriamente materiales procedentes de distintas capas o estratos, la
composicion quimica puede variar mucho de un sitio a otro. La variabilidad es muy grande
dentro de una mina y entre diferentes minas, por lo que la utilizacién de un valor medio
para caracterizar estos pardmetros no parece justificada, siendo mas apropiado hablar de
rangos encontrados (Severson & Gough, 1983).

3.7.1.-Riqueza en nutrientes principales.
Parece claro que los ecosistemas, incluso en estados juveniles, requieren
considerables cantidades de nutrientes y que estas sustancias son normalmente limitantes

en medios severamente alterados, especialmente el nitrogeno (Bradshaw, 1985). Los suelos
incipientes originados de modo natural después de importantes fendmenos erosivos o
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deposicionales pueden contener abundantes cantidades de nutrientes, aunque éstos pueden
no estar disponibles (Bradshaw & Chadwick, 1988).

Nitrogeno, fésforo y potasio son los nutrientes considerados mayores para las
plantas y junto con calcio, azufre y magnesio son los elementos esenciales abundantes o
macroelementos, a los que se suman los oligoelementos: boro, hierro, cinc, manganeso,
cobre, molibdeno y cloro.

En estériles mineros, usualmente, los contenidos en eclementos menores son
adecuados para el desarrollo vegetal y los elementos nutritivos que aparecen en
concentraciones limitantes en estos suelos son el N y el P, a los que se une el Ca 'y Mg en
suelos acidos (Sandoval et al., 1973; Smith et al., 1987; Daniels & Zipper, 1988; Bhumbla
& Sencindiver, 1989). Como es sabido, la mayoria del potasio presente en los suelos es un
componente estructural de los minerales y no esta disponible para las plantas. Sin embargo,
no suelen presentarse problemas carenciales de K en suelos mineros. Mitchell ef al. (1981)
encuentran que los impedimentos de caradcter quimico mas limitantes para el
establecimiento de la vegetacidon en escombreras abandonadas, sitas en Jonesville (Alaska)
se derivan de la falta de nitrégeno, fosforo y, en menor medida, de potasio. Encuentran
valores de pH de 8’3, lo que puede explicar la baja disponibilidad de P y de otros
micronutrientes. Bauer et al. (1978) consideran que los ensayos normalmente empleados
para establecer juicios sobre niveles de fertilidad resultan adecuados para muestras de
estériles y suelos mineros

A) Nitrégeno

Los niveles 0ptimos de niveles extraibles en el suelo dependen del tipo de cultivo o
de vegetacion establecida en el mismo. Las recomendaciones de fertilizacion se hacen
considerando las necesidades de los cultivos y los niveles obtenidos analiticamente.
Normalmente las medidas de nitrégeno en el suelo son poco tutiles debido a que este puede
estar en formas diferentes que cambian rapidamente y su contenido total cambia también
rapidamente por procesos naturales. Sin embargo, en general, puede admitirse que, para
nuestros climas y suelos cultivados, un suelo es pobre o muy pobre con un contenido de N
de menos de 0°1%, de tipo medio con 0’1 a 0°15% y fértil con >0°15%.

Un suelo incipiente, formado de modo natural por la retirada de una lengua glaciar
o por un depoésito importante de materiales no tiene materia organica, por lo que lo
corriente es que carezca de nitrégeno. Este es un razonamiento 16gico importante que, por
semejanza, se ha considerado muchas veces aplicable a los terrenos alterados por la
mineria. Asi, se ha afirmado que el N es frecuentemente el nutriente mas limitante para la
produccion agricola en suelos mineros (Roberts ez al., 1988a). El N no es un componente
habitual de las rocas, por lo que su falta suele ser un impedimento muy importante en areas
alteradas, donde no ha existido tiempo de acumulacidn por fijacion bioldgica y, ademas,
suele existir un fuerte lavado (Bradshaw & Chadwick, 1988). Por ello, en principio, las
adiciones de N en dreas alteradas han de considerarse necesarias para posibilitar la
revegetacion (Smith ez al., 1974). Segin Reeder & Savey (1987), la deficiencia en N
disponible es una limitacion corriente para el éxito de una revegetacion exitosa y la
estabilidad a largo plazo en los terrenos alterados por mineria a cielo abierto. En otros
trabajos se afirma que la deficiencia en nitrogeno rara vez limita el establecimiento de
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plantones en terrenos mineros restaurados (Cook et al., 1974, Woodmansee et al., 1978,
Mc Ginnies & Crofts, 1986), aunque la deficiencia si puede afectar a la estabilidad a largo
plazo en un lugar, debido al deterioro de la comunidad vegetal si la deficiencia persiste.

Contrariamente a las afirmaciones anteriores, también se ha sugerido que el N
retenido dentro de los minerales silicatados puede servir como fuente para las plantas
pioneras sobre paisajes estériles (Adams & Stevenson, 1964). Power et al. (1978) afirman
que en ciertas pizarras, comunes entre los recubrimientos de carbon de las Grandes
Praderas, hay nitrogeno amoniacal que se nitrifica rapidamente y se lava cuando estas son
expuestas a la intemperizacion. Vandevender & Sencindiver (1982) también comentan que
ciertas capas de recubrimientos de carbon pueden contener cantidades apreciables de
nitrogeno y que incluso, el aporte del mismo puede no ser necesario cuando estan
presentes.

El N puede aparecer en forma de idn amonio en rocas relativamente inalteradas,
particularmente pizarras. Este N fue aparentemente incorporado a la roca durante la
deposicion y fijado en la estructura cristalina de los silicatos (hasta 400 ppm en algunas
pizarras). Otros constituyentes de las rocas, como los kerdgenos (materia organica
insoluble), pueden contener cantidades significativas de N, si bien es considerado poco
disponible para las plantas (Stevenson, 1962; Vandevender & Sencindiver, 1982). EI N de
los materiales geologicos puede ser fisicamente mucho menos susceptible a la
mineralizacion microbiana, debido a la significativamente menor superficie expuesta en
comparacion con la que ofrecen las particulas de suelo (Woodmansee etz al., 1978). Li &
Daniels (1994) encuentran que pueden existir importantes cantidades de N en los estériles
frescos de carbon. Segun dichos autores, se trata de nitrogeno en forma de ion amonio
ligado a las micas y de nitrogeno organico no hidrolizable procedente del carbon.
Remarcan que ambos tipos son estables y no disponibles para las plantas y que es con el
transcurso del tiempo, segun se va desarrollando un horizonte A en superficie, cuando se
produce una acumulacion de N que puede alcanzar los 23’4 kg/ha y afio en los primeros
cinco centimetros de suelo.

Por todo lo comentado anteriormente y sobre todo en lo que se refiere a estériles de
carbdn, no queda claro en qué medida puede haber N disponible, aunque se suele asumir,
con un criterio conservador, que existe siempre una practica ausencia de N en los estériles
mineros. Esto justificaria la recomendacion de considerar necesario el aporte de la cantidad
total de N requerida para sostener el desarrollo vegetal mediante una fertilizacién inicial y
posteriormente, esperar que las necesidades sean cubiertas por fijacion biologica, en la que
el papel de las leguminosas puede ser de gran importancia en las primeras fases (Daniels &
Zipper, 1988). La introduccién de leguminosas ha sido considerada por algunos
investigadores la via mas eficiente de acumular N en terrenos mineros, encontrando mayor
cantidad de N hidrolizable y mineralizable donde estas plantas estan presentes, que en
aquellos lugares donde se aportd fertilizante inorganico (Palmer & Chadwick, 1985). En
todo caso, Mc Ginnies & Crofts (1986) opinan que los aportes de fertilizantes nitrogenados
en suelos mineros son mejor aprovechados después de que se produzca la primera
implantacion vegetal.
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B) Fosforo

La disponibilidad de fosforo ha sido también citada como uno de los factores
limitantes de la productividad vegetal en suelos mineros (Bradshaw, 1983; Smith et al.,
1987; Daniels & Zipper, 1988). Segiin Bradshaw (1983), el fosforo puede verse limitado
como consecuencia de la alta capacidad de fijacion del mismo en estériles con grandes
contenidos en fragmentos gruesos procedentes de areniscas. Este potencial de adsorcion y
retencion de P en suelos mineros ha sido demostrado por Roberts ef al. (1988a). Por ello, el
mantenimiento del nivel de P asimilable en los suelos mineros es otro de los aspectos
importantes desde el punto de vista de la fertilidad. Ademas, en el caso de estériles mineros
ricos en sulfuros de hierro, la alteracion de los mismos determina que se enriquezcan en
oxidos de Fe, que secuestran el P. Esta tendencia se incrementa con el tiempo. Como el P
ligado a la materia organica no estd sujeto a esa fijacion, puede ser critico el
establecimiento de una reserva organica de P durante el proceso de restauracion. Grandes
cantidades de fertilizante pueden asegurar que suficiente P pueda estar disponible durante
los primeros afios, hasta que se construye esa reserva organica de P (Daniels & Zipper,
1988).

Segin Mortvedt et al. (1996), en terrenos alterados por mineria puede calificarse el
contenido en P y K del suelo como se muestra en la tabla 3.5.

Tabla 3.5.-Niveles de fertilidad en terrenos alterados (Mortvedt ez al., 1996).

Nivel relativo del contenido en el suelo | Bajo | Medio | Alto

ppm P extraibles con NaHCO;3 0-6 |7-14 >14

ppm K extraibles con acetato aménico | 0 — 60 | 60 — 120 | >120

En términos generales, los valores recogidos en la tabla anterior han de
considerarse orientativos, pues en estos materiales se da una gran variabilidad de todos los
parametros punto por punto, lo que es todavia mas cierto si se hace referencia a los niveles
de nutrientes. Ademas, la mayoria de las medidas de nutrientes disponibles realizadas
habitualmente en otro tipo de suelos no han sido probadas en suelos mineros, ni
correlacionadas con medidas de extraccion real por la vegetacion. Por ello, la
aproximacion tradicional para dar recomendaciones sobre aplicacion de fertilizantes
pueden no servir y tal vez sea mejor un aporte estdndar que un ajuste afinado, como
sugieren Daniels & Zipper (1997).

3.7.2.-pHs extremos y toxicidad.

A) Acidez

La medida del pH es considerada un elemento de juicio fundamental en la
caracterizacion de suelos y muestras de suelo debido a que afecta a la disponibilidad de
nutrientes y a la actividad microbiana. El rango mas favorable de pH est4 entre 6 y 7, pues

la mayoria de los nutrientes estdn disponibles a este pH. Entre 6’6 y 7°3 la actividad
microbiana se maximiza, lo que contribuye a la disponibilidad de nitrogeno, azufre y
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fosforo. Las clases que suelen establecerse en funcién de los rangos de pH son (Soil
Survey Staff, 1993):

Ultra acido: <3°5
Extremadamente acido: 3’5 —4°4
Muy fuertemente acido: 4’5 —5°0
Fuertemente acido: 5°1 — 5’5
Moderadamente acido: 5’6 — 6’0
Ligeramente acido: 6’1 — 6’5
Neutro: 6°6 —7°3

Ligeramente alcalino: 7°4 — 7°8
Moderadamente alcalino: 7°9 — 8’4
Fuertemente alcalino: 8’5 —9°0
Muy fuertemente alcalino: >9°0

La acidez ha sido la base de todos los sistemas de clasificacion y evaluacidén de
suelos mineros desde 1948 (Lyle Jr., 1980), junto con otros caracteres como la
pedregosidad, el color y la textura. Existen varios ejemplos del uso de los datos de pH
como principal discriminante en la calificacion de las aptitudes de terrenos alterados por
mineria de carbon (Tyner ef al., 1948). En Smith ez al. (1974) se propone la medida del pH
dominante en los primeros 25 cm como criterio para subdividir las familias de suelos
mineros dentro del sistema de clasificacion propuesto por investigadores de West Virginia
University (Sencindiver et al., 1974):

* pH<4: extremadamente acidos.
* pH entre 4 y 5°5: acidos.
* pH entre 5’5 y 8: neutros.

Sin embargo, es dificil hacer extensiva esta clasificacion —o cualquier otra- a una
superficie amplia, pues como sefialan Daniels & Zipper (1997), en referencia a suelos
mineros originados por la mineria de carbon, el pH puede cambiar rapidamente cuando los
fragmentos rocosos se alteran y oxidan. En pocos meses puede pasarse de 8 a 3 en el
mismo punto. También comentan dichos autores que su valor puede variar mucho en
decimetros de distancia recorridos sobre el terreno que se muestrea.

A pesar de esto, el pH, sobre todo en relacion con la acidez potencial de ciertos
tipos de estériles mineros, es uno de los aspectos mas estudiados de cara a la restauracion
de los terrenos alterados por mineria a cielo abierto (Bradshaw & Chadwick, 1988). En los
suelos naturales, el pH esta fuertemente controlado por la mineralogia, el clima y el grado
de evolucidn del suelo. Sin embargo, como todas aquellas actividades que suponen fuertes
perturbaciones sobre la superficie del terreno, la mineria expone enormes superficies de
roca fresca o sedimentos a condiciones de meteorizacion aceleradas. Mediante este
proceso, los diversos minerales se descomponen fisica y quimicamente, dando productos
de alteracion que rdpidamente interaccionan con el agua y afectan al quimismo de las
aguas de drenaje generadas en el lugar, por eso la medida de la capacidad de generacion de
acidez es el aspecto mas clave y el mas discutido hasta hoy.
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Hay algunos componentes mineralogicos que, cuando estan presentes, tienen un
efecto dominante sobre la composicion quimica de las aguas de drenaje interno y externo.
Estos son los sulfuros de hierro -pirita, troilita y marcasita-, cominmente denominados de
forma colectiva piritas (Caruccio & Geidel, 1982). Pero también intervienen otras formas
de azufre. La realizacion completa del proceso de oxidacion permite evaluar la acidez
generada como dos moles de acidez por cada mol de FeS2 (ver reaccién). Sin embargo,
este proceso no es simple y depende de muchos factores: pH, concentracion, O,,
temperatura, contenido de humedad, equilibrio de iones ferroso y férrico y presencia de
bacterias (Acidothiobacillus ferrooxidans y A. thiooxidans, principalmente). Asumir que
todo el proceso completo de oxidacion del azufre piritico de una capa se va a producir
implica aceptar que se esta contando con la maxima capacidad de generar acidez en la
misma debida a los sulfuros.

En el caso del carbon, la gran mayoria de los sulfuros asociados se dan en forma de
pirita y marcasita, ambas con un 53°4% de S, si bien los yacimientos objeto de explotacion
minera o los recubrimientos que engloban diversos tipos de sulfuros son
extraordinariamente variados en origen y composicion: anfibolitas, sulfuros complejos,
pizarras, arcillas carbonosas, lignitos, etc.

Por otro lado, la mayoria de iones ferrosos, hidrogeniones e iones sulfato liberados
durante la oxidacion de la pirita sufren posteriores reacciones. La mayoria del sulfato
queda en solucion y es lavado fuera del sistema y el resto es absorbido o precipita como
jarosita o yeso -en ambientes secos- (Van Breemen, 1982). Cualquier acidez generada por
la alteracion de la jarosita es pequefia en comparacidon con la producida por la oxidacion de
la pirita (Sobek et al., 1987)

El proceso natural de oxidacion de la pirita es fundamental en la alteracion
superficial de depdsitos minerales, la formacion de suelos de sulfatos acidos y el desarrollo
de acidez y movilizacion de metales en aguas naturales (Nordstrom & Alpers, 1997). La
oxidacion de la pirita ocurre en ausencia de actividades mineras y existen numerosos
puntos en todo el mundo en los que son conocidas las propiedades 4cidas de las aguas
superficiales (Runnells ez al., 1992). Aunque no hay duda de que esto es cierto, en los
procesos naturales la alteracion de los sulfuros suele producirse generalmente en
microsistemas, muchas veces fisurales y las soluciones originadas en estos ambientes
pueden interactuar durante largo tiempo con las paredes de la roca, acelerando la hidrdlisis
de los silicatos y alcanzando, generalmente, su neutralizacidon antes de salir a la superficie.
Por el contrario, las aguas superficiales en los medios alterados pueden ser eliminadas con
relativa velocidad, pudiendo alcanzar los cursos fluviales con unas condiciones nocivas por
su acidez y contenido en metales (Macias et al., 1992). Las reacciones geoquimicas son
mas rapidas en zonas mineras debido a (Nordstrom & Alpers, 1997):

* Mayor accesibilidad del aire a través de los tajos mineros y los estériles.

* Mayor superficie de sulfuros expuesta a la alteracion, sobre todo en estériles y
lodos mineros.

* Composicion diferente de los residuos debido al procesamiento minero.
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Las alteraciones sobre las aguas superficiales a causa de las "aguas dacidas"
generadas sobre los residuos mineros han sido ampliamente documentadas. Skousen et al.
(1987).

Se comprende facilmente que aunque no siempre se alcancen tales extremos, las
aguas acidas de mina son capaces de generar importantes problemas ecoldgicos. La
reaccién quimica completa responsable de la formacion de aguas acidas requiere tres
ingredientes basicos: pirita, oxigeno y agua. En sintesis, puede escribirse como sigue:

FeS2 (aq)+ 15/4 O2+ 7/2 H20 )= Fe(OH)3 (s) + 2 H2SO4 (aq)

La reaccion anteriormente descrita es tutil, sin embargo, para ofrecer una imagen
general de como el oxigeno es el agente ultimo del proceso y de como se producen formas
insolubles de hierro oxidado y una solucién de acido sulftrico. Sin embargo, no explica los
mecanismos geoquimicos, ni que el hidréxido férrico es una fase ficticia, ni el porqué de la
lenta oxidacién del hierro ferroso en solucidon, lo que determina las elevadas
concentraciones de éste en las aguas dcidas (Nordstrom & Alpers, 1997).

Desde el punto de vista de las implicaciones que estos procesos pueden tener sobre
las posibilidades y capacidades de los nuevos suelos o substratos en los terrenos alterados
por mineria. Coppin & Bradshaw (1982) distinguen tres tipos de acidez:

* Acidez activa, que es el contenido en hidrogeniones libres de la solucion del suelo
y viene determinada por el pH de la misma.

* Acidez en reserva, relacionada con el contenido de hidrogeniones en el complejo
de cambio. Es importante para determinar la cantidad de agente neutralizante que
seria necesario para enmendar la acidez del suelo.

* Acidez potencial u oxidable, que es el poder de generacidon de acidez del suelo o
estéril debida a elementos alterables, cuando son expuestos al aire. Es la mas dificil
de corregir y su correccion dependera, en buena parte, del contenido en elementos
neutralizantes de la misma masa de suelo o estéril.

B) Metales pesados

La problematica de los suelos acidos deriva en muchos casos de la toxicidad
asociada al alto contenido en aluminio, que impide el buen desarrollo radicular. Se ha
afirmado que, en suelos acidos en los que el nivel de nutrientes es adecuado y las
cantidades de Al y Mn son bajas, el desarrollo es normal (Ammons, 1979).

Normalmente, los problemas ambientales derivados de la elevada presencia de
metales pesados se asocian a la mineria metalica, aunque también se han citado elevadas
concentraciones de Mn, Zn y Ni en estériles mineros de carbon en Colstrip (Montana)
(Schafer et al., 1979).

El efecto drastico de la toxicidad se demuestra muy claramente en areas que,
durante cientos de afios, s6lo aparecen colonizadas por una escasa y dispersa vegetacion de
plantas tolerantes (Bradshaw, 1985). En las terrazas bajas de los valles de Tyne y South
Tyne (Inglaterra), originadas sobre depositos derivados de arrastres procedentes de
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terrenos mineros situados aguas arriba, se han investigado con detalle comunidades de
plantas metalofitas que incluyen tipicamente a Thlaspi alpestre y Minuartia verna (ver
3.15). Solo en los depositos mas antiguos, de unos ciento treinta afios, la concentracion
baja lo suficiente y la vegetacion se asemeja a la de los pastizales naturales intactos
(Macklin & Smith, 1990).

Los metales pesados reducen la respiracion radicular, el suministro de agua y
nutrientes ¢ inhiben la mitosis celular en los meristemos radiculares (Gemmell, 1977).
También reducen la actividad enzimatica y las poblaciones de microfauna -sobre todo en
forma idnica-, tanto que los efectos de los metales pesados (niquel, cobre, hierro,
manganeso, plomo y zinc) en las plantas superiores pueden ser debidos, en parte, a la
inhibicién de los enzimas del suelo (Clark & Clark, 1981).

La disponibilidad de los metales para las plantas puede depender de propiedades
como pH, potencial redox, contenido en materia organica y propiedades cristalinas de los
compuestos metalicos (Hossner & Hons, 1992). Para Mattigod et al. (1986), uno de los
factores mas importantes que gobierna el efecto de los metales traza en el suelo es la
especiacidon de los mismos en las fases solida y acuosa. La solubilidad de la fase sélida
controla la transferencia de masa y la concentracion de estos metales en la solucion del
suelo, de lo que se deriva el interés de conocer los contenidos ligados a las diferentes
fracciones o fases. En este sentido, todo parece indicar que los mejores métodos analiticos,
o los que mas informacién aportan sobre las posibles implicaciones ambientales —o de
cualquier tipo-, son los métodos de fraccionamiento, destacando el ya clasico
procedimiento de Tessier et al. (1979), asi como los trabajos de Quian ef al. (1984) y
Beckett (1989). También es de rigor dar referencia de los métodos de fraccionamiento
empleados por Dold (1999) y Dold & Fontboté (2001), los cuales pueden resultar de
inestimable valor para conocer y diagnosticar problemas sobre las fracciones finas de
suelos mineros.

C) Salinidad y alcalinidad

La salinidad afecta al crecimiento vegetal por inhibicion de la germinacion,
reduccion de la velocidad de crecimiento y reduccidn del rendimiento productivo (Rhoades
& Loveday, 1990). La elevada concentracion de sales incrementa las dificultades de tomar
agua para las raices de las plantas por razones de tipo osmdtico, al margen de que la
excesiva concentracion de algunos iones puede resultar toxica.

Sandoval & Power (1977), en su trabajo sobre métodos analiticos aplicables a
estériles mineros, incluyen algunos que son apropiados para la caracterizaciéon de
materiales salinos o con problemas derivados de la presencia de sodio y comentan que este
tipo de materiales se da frecuentemente en el Oeste de los Estados Unidos. Opeka & Morse
(1979) comprobaron como los rendimientos de cultivo se correlacionan inversamente con
los niveles de sales solubles en un suelo minero de caracter calcareo.

La presencia de elevadas concentraciones de sales en suelos mineros puede ser
producto del empleo de recubrimientos ricos en sales (Sandoval & Power, 1977) o como
consecuencia de la oxidacion de los sulfuros de hierro presentes en algunos tipos de
estériles mineros (Daniels & Zipper, 1997). Torbert et al. (1989) sefialan la elevada
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concentracion de sales como uno de los posibles factores limitantes para la productividad
en suelos mineros. Las sales que suelen estar presentes en suelos mineros desarrollados
sobre estériles de carbon son sulfatos de Na, Ca, Mg y K (Daniels & Zipper, 1997).

Wilden et al. (1999) destacan el bajo pH y la extremadamente elevada
conductividad eléctrica encontrados en estériles procedentes de la explotacion de lignitos
en Lusatia (Alemania), interpretando que ambas caracteristicas derivan de la oxidacion de
los sulfuros inicialmente presentes. Sefialan que, aunque la concentracion de solutos va
descendiendo con el tiempo transcurrido desde el vertido o extendido de los estériles,
pueden resultar varios 6rdenes de magnitud superior a la presente en terrenos inalterados,
incluso después de 55 afios.

Otro inconveniente que ha sido documentado, en relacion con la calidad o
potencialidad de los estériles y suelos mineros, es la elevada presencia de sodio de cambio.
Una elevada proporciéon de Na' en relacién con el contenido en Ca*" de cambio, lo que se
denomina sodicidad o alcalinidad, revierte en un deterioro de la estructura del suelo
(Rhoades & Loveday, 1990). Los materiales con un SAR (relacion de absorcion de sodio)
elevado se dispersan rapidamente en contacto con el agua y, como consecuencia, se reduce
enormemente la infiltracion (Gilley etz al., 1977). Los mismos autores describen estériles
mineros con valores de SAR que variaban entre 33 y 41, en una localizacion situada al
norte de las Grandes Praderas.

La mayoria de datos referentes a problemas derivados de elevados contenidos en
sodio provienen de investigaciones realizadas sobre terrenos alterados por un tipo de
mineria un tanto especifico: la que se ocupa de la explotacién de bentonita sddica en el
Norte de las Grandes Praderas. Por ejemplo, Schuman et al. (1994) encuentran valores
medios del SAR de hasta 63’1 en muestras de estériles mineros procedentes de la
explotacidon de bentonita sédica en Wyoming.

3.7.3.-Contenido en materia organica.

No hay un nivel especifico de materia organica que sea absolutamente necesario
para una adecuada produccion vegetal (Ammons, 1979). Las plantas pueden vivir sin
materia organica, pero se reconoce que la presencia de la misma facilita mucho las cosas
en procesos de restauracion de terrenos mineros (Bradshaw & Chadwick, 1988).

Lo cierto es que la materia organica es considerada uno de los indicadores mas
utiles para la evaluacion de la calidad y estabilidad del suelo (Larson & Pierce, 1994). Es
un componente esencial debido a que proporciona carbono y energia a los
microorganismos del suelo, estabiliza y une a las particulas del suelo en agregados, mejora
la capacidad del suelo para almacenar y permitir el flujo de agua y aire, proporciona
nutrientes, incrementa la capacidad de intercambio catidénico y disminuye la posibilidad de
compactacidon. La materia orgéanica es uno de los factores mas importantes en el desarrollo
de la estructura del suelo (Smith ez al., 1987). En la mayoria de los suelos minerales es la
responsable del 30 al 65% de la CIC total (Campbell, 1978). Bendfeldt (1999) hace
referencia al contenido en materia organica, junto al nitrogeno mineralizable y la
estabilidad estructural, como variables clave para determinar la calidad de suelos mineros,
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remarcando que en suelos mineros jovenes la capacidad de intercambio catiénico esta
fuertemente influenciada por el contenido en materia organica.

La cuantificacion de los contenidos en materia organica del suelo normalmente es
realizada a partir de la pérdida de peso que supone su eliminacion en la muestra analizada,
o por determinacion de un componente principal, como es el carbono organico.

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

El método mas empleado en la determinacion de la materia organica del suelo y
también en terrenos alterados por mineria, ha sido el de oxidacion por via humeda con
dicromato en medio 4cido, que es conocido como método de Walkley & Black (1934),
existiendo diversas variantes. Cuando en el suelo existe hollin, carbon o carbonilla, este
método recupera una parte de estos materiales que puede variar entre un 2 y un 36%
(USDA, 1999). Sin embargo, es curioso que se encuentren muy pocas referencias sobre los
problemas que pueden aparecer cuando se mide el contenido en materia orgénica del suelo
en estériles que contienen restos de carbon. Muy posiblemente, esto se deba a que gran
parte de la literatura dedicada a estériles y suelos mineros sea norteamericana, donde,
desde hace muchos afios, los estériles mineros han sido recubiertos normalmente con
estériles seleccionados no carbonosos o suelos nativos. Entre las citas que tratan el tema,
puede ponerse como ejemplo el comentario de Whitford & Elkins (1986), el cual expresa
literalmente que los estériles mineros procedentes de la mineria de carbon pueden contener
elevados niveles de materia orgénica, la cual es esencialmente carbon residual y que este
material organico no puede considerarse equivalente a la materia organica del suelo.

También Mc Ginnies & Crofts (1986) interpretan que el elevado valor de materia
organica (5’5 %) obtenido sobre una muestra compuesta de estériles mineros es debida a la
presencia de fragmentos de carbon. Opeka & Morse (1979) fueron mucho mas explicitos,
demostrando que el carbon (especialmente las particulas no visibles) interfiere en las
medidas de materia orgdnica. Concluyeron que puede ser necesario desarrollar métodos de
medida de contenidos de materia organica en suelos mineros que consigan eliminar las
interferencias producidas por el carbon, las pizarras carbonosas y, posiblemente, otras
sustancias.

Por fin, en WDEQ (1994), se expresa literalmente que un contenido superior al
10% de carbono organico medido por el método de Walkley-Black (1934), identifica
estériles carbonosos problematicos, los cuales deben ser recubiertos con una capa de un
metro de materiales aptos para la revegetacion.

Como ocurre con el carbon, la carbonilla, el hollin y los productos orgénicos de la

combustién de combustibles fosiles y vegetales han sido considerados relativamente
inertes desde el punto de visto bioquimico. Sin embargo, estudios recientes indican que la
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degradacion de estos materiales organicos, aunque siempre lenta, se produce con
variaciones que dependen del tamafio de particula, la composiciéon quimica, el marco
ambiental y la escala de estudio. Algunos rasgos que comparten estos compuestos con el
carbon son los anillos aromaticos policiclicos como constituyente principal vy
probablemente también la presencia de poros pequefios, inaccesibles para los
microorganismos (Schmidt, 1999). Se ha demostrado que algunos basidiomicetos
descomponedores de la madera y las hojas muertas pueden atacar el carbon mediante
enzimas oxidativas extracelulares, para lo que es necesaria la presencia de una fuente de C
facilmente oxidable, de modo semejante a como ocurre en el proceso cometabdlico de la
degradacion de la lignina (Cohen & Gabriele, 1982; Hofrichter & Fritsche, 1997), si bien
Rumpel et al. (1998) demuestran que la descomposicion del lignito es mucho mas lenta en
comparacion con la materia orgédnica de origen edafico.

Schaaf (2002), por ejemplo, interpreta que los estériles ricos en lignitos en Lusatia
(Alemania) dan valores superiores en carbono y nitrogeno, al mismo tiempo que poseen
una capacidad de intercambio catidonico superior a los estériles libres de restos de lignito y
los suelos naturales, mostrandose mas activos desde el punto de vista de los procesos
edaficos y la dindmica de la vegetacion. Sin embargo, afirman también que las particulas
de lignito muestran una elevada estabilidad y resistencia a la descomposiciéon fungica o
bacteriana.

Asi pues, parece claro, por un lado, que la presencia de materia orgdnica de origen
geogénico va a interferir en las medidas analiticas de materia orgénica del suelo y por otro,
que aunque es posible que retorne al ciclo actual de la materia organica por intervencion de
los hongos (Stevenson & Ardakani, 1983), no esta claro que esto ocurra a corto plazo y
queda sin resolver en qué proporcidn estara presente cuando se interprete un valor obtenido
en laboratorio por los métodos corrientes de medida, ni que importancia ecoldgica
inmediata puede jugar ese carbono organico de origen geogénico.

Evidentemente, una medida del contenido de carbono organico debido a la
presencia de carbon, que podria acompafiar a las medidas de contenido en materia orgénica
del suelo en estos casos, seria una datacion del 14C, pero esto no resultaria del todo
practico.

En el futuro, en estériles procedentes de la mineria de carbon, ademds de la medida
del contenido organico empleando el método de oxidacion por dicromato u otro, podria ser
muy interesante realizar otra medida paralela, empleando un procedimiento diferente
(Arranz, 1993). En particular, podria experimentarse algin tipo de separacidn fisica o
técnica de fraccionamiento, como las que suelen usarse en la separacion de las fracciones
ligeras y pesadas de la materia organica del suelo, eligiendo un medio de peso especifico
adecuado, que permitiera la desunién de la materia organica fosil, junto con la materia
organica mas humificada y ligada a minerales, de aquella otra fraccion mas ligera y
generalmente considerada de caradcter menos recalcitrante. La fraccion ligera es
generalmente considerada como una reserva transitoria de la materia organica del suelo,
dominada por residuos vegetales y animales. Christensen (1992) sugiere que, en general, la
fraccion ligera de la materia orgdnica del suelo es un indicador mejor y mas rapido sobre
las consecuencias del manejo del suelo. Bendfeldt (1999) examina la fraccion ligera en
suelos mineros, concluyendo que es mas influyente sobre los indicadores de calidad del
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suelo que la materia orgéanica total y que puede ser un buen indicador de calidad en si
mismo.

En el trabajo de Schmidt er al. (1999) se evalua un método combinado de
fraccionamiento y dispersion con aplicacion de ultrasonidos, con objeto de distinguir las
fracciones geogénicas y edafogénicas en suelos mineros, no llegando a conclusiones claras
sobre la definicién de un posible método sencillo y reproducible que permita resolver el
problema en suelos de este tipo.

Algunos investigadores alemanes emplean un método para medir el contenido
himico mediante ataque con agua oxigenada al 6 % durante dos horas, cuando estudian
este tipo de suelos (Burghardt, 1989; Burghardt & Niggemeyer, 2002; Burghardt ez al.,
2003). El estudio de los resultados obtenidos y la comparacion de los datos resultantes de
aplicar conjuntamente el método de Walkley-Black y alguno de los otros procedimientos
sugeridos sobre muestras tomadas en estériles y suelos mineros con restos de carbon podria
ser objeto de futuros trabajos de investigacion de enorme interés.

3.8.-ECOLOGIA DE SUELOS MINEROS

Las investigaciones pioneras sobre ecologia de suelos mineros se realizaron en los
afios 50-60, dirigidas por H. A. Wilson. Sus descubrimientos sobre organismos
beneficiosos encontrados en suelos mineros, especialmente sobre aquellos cuya presencia
es incrementada por la existencia de vegetacion, se consideran trabajos clasicos dentro de
este campo (Sencindiver & Skousen, 1989).

Alexander, en su conocida obra Introduction to soil microbiology (1980) sefiala la
importancia de una variada flora rizosférica para potenciar el crecimiento vegetal. También
es ya parte del acervo edafoldgico el conocimiento de la trascendencia que tienen las
asociaciones microbio-planta (diazotrofia, micorrizacion) o los procesos de mineralizacion
de nutrientes para el establecimiento de las plantas.

Los suelos mineros reconstruidos pueden tener muy limitada la presencia de
organismos del suelo, salvo en aquellos casos de inmediata redistribucion de capas
superficiales de suelos nativos. El reestablecimiento de poblaciones viables puede ser
relativamente lento (Ashby & Vogel, 1994). Cundell (1977), en referencia a los suelos
mineros, afirmaba que éstos requieren actividad microbiana para poder ser y mantenerse
estables y productivos. Por otra parte, la presencia de vegetacién incrementa su numero y
actividad. Los suelos mas altamente colonizados por vegetacion permiten una mayor
actividad microbiana, pues la existencia de vegetacion, especialmente si las leguminosas
estan presentes, incrementa el nimero de organismos activos (Stroo & Jencks, 1982).

Las plantas desvian grandes cantidades de energia hacia el interior del suelo, que es
empleada en la creacion de estructura edafica y aprovechada por microorganismos
beneficiosos para el crecimiento vegetal -como los hongos micorrizales-. Por ello, el
desarrollo conjunto de la comunidad vegetal y microbiana puede facilitar la recuperacion
de ciertos medios alterados (Perry & Amaranthus, 1989).
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El proceso de restauracion de un suelo minero puede ser medido a través del grado
de cambio en los pardmetros indicativos de la productividad, tales como: acumulacién o
descomposiciéon de materia organica, contenidos en carbono y nitrégeno organicos,
proliferacion de raices, etc., todos los cuales se ven influenciados por la actividad
microbiana (Sopper, 1992).

Utilizado conjuntamente con ensayos enzimaticos, rapidos y de facil reproduccion,
se obtiene una mdas clara imagen de la comunidad microbiana presente, a través de la
medida de la capacidad del suelo para catalizar reacciones claves en los ciclos de
nutrientes. Las mas comunmente analizadas son las actividades ureasa y fosfatasa, pues
catalizan reacciones de mineralizacion extracelulares. Otro aspecto que se ha mostrado de
enorme interés en rehabilitacion de terrenos mineros es la actividad de las micorrizas.

Las micorrizas son un importante vinculo de conexion entre la planta y el suelo
siendo responsables de incrementar el aprovechamiento de elementos minerales a través
del aumento de volumen de suelo explorado. Las asociaciones micorricicas han mostrado
una mejora de la capacidad de supervivencia y del crecimiento de algunas plantas sobre
estériles mineros (Lambert & Cole, 1980; Khan, 1981).

El establecimiento de estas asociaciones ha sido reconocido por algunos autores
como un elemento fundamental en la rehabilitacion de terrenos mineros (Marx, 1975; Zak
& Parkinson, 1983). Danielson (1985) afirma que la existencia de micorrizas puede aliviar
el estrés generado por la acidez y las elevadas temperaturas que a veces se alcanzan en
suelos mineros.

También la fauna del suelo, favorece la existencia de una buena estructura,
incrementando la porosidad, mezclando materiales y mejorando la estructura (Abbott,
1989). En los terrenos gravemente alterados, como los terrenos mineros, los factores
limitantes para la fauna edéafica pueden ser diversos (Ma & Eijsackers, 1989): bajo pH, alta
salinidad, presencia de metales pesados y ausencia de alimento.

La fauna edafica que mas importancia o valor tiene son los saprofagos o
descomponedores, entre los que encontramos: Nematodos, Enquitreidos y Lumbricidos,
dentro de los Anélidos; Isépodos, Acaros y, por ultimo los insectos: Colémbolos, Isdpteros
y larvas de Dipteros y Coledpteros. Los principales efectos que la fauna edéfica produce
sobre las propiedades fisicas del suelo son (Curry & Good, 1992):

* Labor de mezcla de material mineral y organico del suelo a través de la ingestion-
excrecion. Sobre todo los Lumbricidos, Enquitreidos, Isépteros, Acaros,
Colémbolos y larvas de Dipteros contribuyen enormemente a la formacion de suelo
en condiciones de infertilidad, siempre que exista cierta acumulacion de materia
organica en superficie.

* Mejora de la porosidad y aumento de la descompactacion mediante las galerias
que excavan, especialmente los Lumbricidos e Isdpteros.

* Intervencién en los procesos de humificacion mediante la predigestion de los
restos organicos, favoreciendo asi el posterior ataque fingico y bacteriano.
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La mayoria de los invertebrados no son muy mdviles, por lo que pueden ser
necesarios varios o muchos afios para que se produzca la repoblacion desde viejos suelos
mineros o terrenos inalterados proximos (Ashby & Vogel, 1994). En lo que se refiere a la
reintroduccion de la fauna edafica puede ser necesario un esfuerzo de investigacion
importante, pues existe un vacio evidente.

3.9.-EDAFOGENESIS EN SUELOS MINERO

De acuerdo con Severson & Gough (1983), un suelo minero es aquel que procede
de cualquier tipo de material de recubrimiento (topsoil, subsuelo, estéril o cualquier
combinacion de estos materiales) y que queda intencionadamente en la superficie del
terreno minero como medio de crecimiento de la vegetacion. Como se dijo anteriormente,
esta es la definicidon que incluye una mayor variedad de casos reales y que esta de acuerdo
con el concepto de suelo siguiente: “colectivo de cuerpos naturales de la superficie
terrestre, en lugares modificados o, incluso, creados por el hombre a partir de materiales
terrosos, que contienen materia viva y soportan o son capaces de soportar plantas en su
superficie” (USDA-Soil Surve Staff, 1975).

Desde que queda terminado el proceso de construccion del suelo minero, o desde
que fueron abandonadas las superficies afectadas por la explotacidon, en ausencia de
practicas de restauracion, comienzan a actuar los factores de formacién de suelos. Cuando
se han empleado materiales procedentes de suelos nativos, el nuevo suelo conservara una
impronta marcada por la herencia edafogenética acumulada en dichos materiales, pero no
sera el mismo (Lacalle et al., 2000). Dificilmente conservara un perfil idéntico al que tenia
antes y, casi con toda seguridad, su posicidn, su espesor y las capas mas profundas seran
diferentes. Empieza para él un nuevo ciclo de desarrollo que tal vez lo convierta en un
suelo maduro semejante a los que le rodean en el entorno inalterado, o tal vez no.

El interés que pueden tener las investigaciones sobre génesis de suelos mineros —al
margen del estrictamente cientifico-, estriba en que los conocimientos que se adquieran
pueden servir, mediante retroalimentaciéon de la informacidén, a mejorar la toma de
decisiones durante las primeras fases de restauracidon, permitiendo realizar mejores
prondsticos sobre la potencialidad del suelo y planificar técnicas de manejo mas refinadas
(Hargis & Redente, 1984).

Uno de los trabajos mas clasicos sobre génesis de suelos mineros es el de Schafer et
al. (1979). Dichos autores estudiaron suelos de 50 afios de antigiiedad en un medio
semiarido (Colstrip, Montana). Observaron una elevada proporcién de elementos gruesos
blandos dentro del perfil, los cuales proporcionan agua a las raices. Refieren que la textura
es continuamente modificada por la alteracion de los elementos gruesos. Cuando no se
restituyeron las capas superiores de los suelos originales, los suelos desarrollados sobre
estériles de recubrimiento fueron peores, aunque reconocieron que dichos materiales
funcionaron bien como base de la zona radicular. En el citado trabajo, se reconoce también
que la juventud de los suelos no es un impedimento para conceder capacidad productiva.
Se vio que algunas propiedades cambiaron répidamente: modificacion del pH,
acumulacién de materia organica, disminucion de la densidad en la capa superficial y
formacion de estructura granular asociada a las raices y canales radiculares. Finalmente,
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observaron que la redistribucion del carbonato calcico de los suelos, hasta dar perfiles
semejantes a los del entorno natural puede tardar en producirse tanto como 1.000 afios y
que algunas caracteristicas (color del horizonte C, contenido en elementos gruesos y
espesor) seran para siempre diferentes a los de los suelos naturales.

Chichester & Hauser (1991) evaluaron los cambios quimicos producidos en cuatro
perfiles distintos de suelos mineros de Texas entre los afios 1981 y 1986. Encuentran que el
contenido en carbono fosil y el pH descienden con el tiempo, mientras que el contenido de
sales aumenta con la profundidad por efecto de la alteracion y el lavado.

Haering et al. (1993) estudiaron el desarrollo de los suelos mineros sobre areniscas
y limolitas procedentes de la mineria de carbon en los Apalaches. Observan como, en so6lo
dos afios, se forma claramente un horizonte A enriquecido en materia organica. A los
cuatro afios, son visibles rasgos de horizonacion a mayor profundidad. Estos procesos son
mas pronunciados y evidentes a los ocho afios. Como en otros casos, el contenido en
fragmentos gruesos desciende y aumenta el contenido en limo, producto de la alteracion de
las limolitas. Durante los primeros tres afios el pH y los contenidos en Ca y Mg
descienden, para recuperarse después hasta los niveles iniciales. Esto ultimo se interpreta
como un efecto de la alteracion de los carbonatos de las rocas y un retorno al ciclo
realizado por la vegetacion.

Leiros et al. (1995) describen cdmo la capa superficial de los perfiles de los suelos
en proceso de desarrollo sobre escombreras en Galicia, van mostrando distintos rasgos
indicativos de la accion de procesos edafogénicos. Estos rasgos son: el enraizamiento, en
ocasiones muy denso; la formacion de estructura del suelo, generalmente de tipo migajoso;
o bien, la presencia de coloraciones mas oscuras en la superficie del perfil, debido al
enriquecimiento de dicha capa en materia organica humificada. La presencia e importancia
de estos rasgos responde a la edad del suelo. Asi, en perfiles de suelos de 1 y 2 afios de
edad, no existe apenas diferenciaciéon morfoldgica entre la parte superior y el resto del
perfil. El Unico rasgo de edafogénesis es la presencia de un fuerte enraizamiento. En los
suelos de 3 afios fue posible observar una pequefia capa -de 2 cm- con una ligera
estructura, en unos casos migajosa y en otros poliédrica. En los perfiles de 4 afios la
separacion entre horizontes fue mas clara que en los de 3 afios.

Generalmente se observd un limite neto entre la capa superficial y las siguientes. En
todos los casos, el horizonte superficial presentd fuerte enraizamiento, estructura migajosa
y menor abigarramiento que las capas subyacentes. El espesor de la capa superficial llegd a
alcanzar los 15 cm pero en general, sélo afecta a los primeros 5 cm. En los suelos de 5
aflos se advirtié ya un horizonte superior granular de hasta 28 cm, con limite neto sobre
una capa de estructura poliédrica. Todos los perfiles descritos fueron siempre de tipo AC y
se calcul6 la velocidad media de formacidn del horizonte superior en unos 2,4 cm/afio.

Thomas et al. (2000) estudiaron suelos mineros de diversas edades, desarrollados
sobre estériles de carbon en Virginia Occidental. Describen horizontes A en todos ellos,
con espesores que fueron desde los 6 cm (en un suelo de 2 afios) a los 10 cm (en un suelo
de 23 afios). Describen un horizonte Bw en el suelo més viejo (23 afios). El espesor total
del solum fue siempre inferior en los suelos mineros que al que puede encontrarse en los
suelos mineros del entorno, pero, sin embargo, con excepcidon del suelo minero de dos
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aflos, el grosor de los horizontes A en los suelos mineros superod al de los suelos naturales.
La formacion de agregados se incremento con la edad del perfil estudiado.

Reintam (2001) investigd los suelos en desarrollo sobre detritus calizos con restos
de pizarras bituminosas en el Noreste de Estonia. Dichos lugares fueron reforestados con
Pinus sylvestris entre los afios 1965 y 1970. Se encontraron horizontes A delgados, de
color negro pardusco y horizontes de tipo AC pardo grisaceo oscuro que alcanzan hasta los
20-25 cm. También se observo como se produce una acumulacion de arcilla y humus en el
horizonte superior y de limo por debajo de €l.

Asi pues, parece que los cambios mas significativos a corto plazo llevan a la
formacion de un horizonte A delgado y enriquecido en materia organica en la practica
totalidad de los casos en los que se ha establecido algin tipo de cubierta vegetal, dando
lugar a perfiles de tipo AC y so6lo excepcionalmente a perfiles mas evolucionados.

3.10.-CLASIFICACION DE SUELOS MINEROS

Segun Ammons (1979), el estudio de los suelos mineros, basado en una toma de
datos sobre el terreno y con apoyo analitico, debe quedar reflejado en una clasificacion
realista, que sirva como punto estdndar de referencia para futuras investigaciones, que
pueda permitir la comparacidn, asi como para que la evaluacion de suelos pueda ser 1o mas
homogénea posible en diversas localizaciones y tipos de mineria.

En principio, un sistema de clasificacién que aspire a ser universal deberia admitir
la inclusidn de los suelos mineros y, en caso de que no fuera asi, deberia poder modificarse
o adaptarse para incluirlos atendiendo a sus caracteristicas relevantes. Lyle (1980) revisd
once modelos de clasificacion de suelos mineros asociados a la mineria de carbon,
concluyendo que el sistema que puede ser mas util debe estar basado en el esquema de
clasificacion de la Soil Taxonomy.

Por otro lado, conviene no olvidar que, en buena medida, la utilidad final de la
clasificacion de los fendmenos naturales o los elementos del medio es permitir su
inventario y facilitar el estudio de su distribucion, es decir, cartografiarlos.

Segun Indorante & Cansen (1984), durante bastantes afios, las areas afectadas por
mineria a cielo abierto en Estados Unidos eran sencillamente delimitadas en las
cartografias de suelos y sefialadas como mine dump o strip mine (escombreras de mina o
minas a cielo abierto). Durante los afios 70 las investigaciones de suelos generalmente
identificaban las tierras mineras como Orthents. En los afios 80, la mayoria de los terrenos
alterados por mineria del Este de USA han sido cartografiados como Udorthents, a veces
con diferenciacion de fases. En algunos casos se realizaban algunas distinciones; por
ejemplo, en St. Clair County (Illinois) se distinguian entre escombros remodelados y no
remodelados. De manera semejante, en The Saline County, también en Illinois, se hizo la
distincidon entre escombros acidos (toxicos) y escombros no toxicos. En otros casos se
utilizaron modificadores que hacian referencia a las caracteristicas texturales. Desde 1984
la politica del Servicio de Conservacidon de Suelos (USDA) tendio a definir series de suelos
en las areas alteradas y cartografiar fases de series.

-55-



Revisiones Bibliogrdficas

Segin Thurman & Sencindiver (1986), el National Cooperative Soil Survey empled
la clasificacion americana (Soil Survey Staff, 1975) para clasificar y cartografiar los suelos
mineros en el condado de Belmont y en los condados de Monongalia y Marion,
respectivamente (Rubel ef al., 1981, Wright et al., 1982). Ohio puede haber sido el primer
estado norteamericano que ha usado formalmente series de suelos mineros (Rubel et al.,
1981). Desde aquellos afios, la mayoria de estados con abundancia de terrenos alterados
por mineria ha utilizado las series de suelos mineros, siendo clasificadas la mayoria de
ellas dentro de varias familias de los Typic Udorthents.

Salvo en las mencionadas excepciones, cuando se utiliza el sistema de clasificacion
americano para clasificar suelos mineros, lo corriente es que la ausencia de horizontes de
diagnostico y propiedades diferenciales, a parte de la existencia de epipediones ochricos,
lleva a clasificar a los suelos mineros siempre como Orthents. Esto quiere decir,
efectivamente, que la Soil Taxonomy admite la inclusion de estos suelos dentro de su
sistema, aunque en una categoria que, en cierto modo, funciona como un “cajon de sastre”.

En los finales de la década de los 70, investigadores de la Universidad de Virginia
Occidental (West Virginia University, WVU) presentaron datos que sugieren que los
suelos mineros no estdn apropiadamente definidos en la Soil Taxonomy. Por ello,
propusieron un sistema de clasificacion que se sirve de la clave general de la clasificacion
americana hasta el nivel de orden (Entisoles), pero incluyendo un nuevo suborden:
Spolents y un esquema para clasificar y cartografiar los suelos mineros. Sencindiver et al.
(1978) presentaron el nuevo suborden en el 11° Congreso Internacional de la Ciencia del
Suelo, que se celebré en Edmonton (Canada).

Las enmiendas propuestas al sistema de clasificacion americano no han sido
todavia oficialmente aceptadas (Soil Survey Staff, 1994), aunque, desde entonces, dicho
sistema de clasificacion de los suelos mineros ha sido regularmente utilizado por el grupo
de investigadores de la WVU.

Las modificaciones sugeridas a la Soil Taxonomy son el resultado del estudio de
suelos mineros de menos de un afio a mas de 150 afios de edad en los estados de los
Apalaches y del Centro—Oeste, de los Estados Unidos. Como consecuencia de dichos
trabajos se llega a la conclusidon de que, generalmente, estos suelos reunen al menos tres o
a menudo todas las particularidades siguientes (Sencindiver ef al., 1978; Thurman et al.,
1985; Sencindiver & Ammons, 2000):

* Fragmentos gruesos desordenados.

* Moteados de color no asociados con la horizonacidn, o sea, independientes de la
formacion de horizontes.

* Distribucion irregular del carbono oxidable.

* Formacidn de puentes de fragmentos gruesos entre vacios o vanos.

* Bordes afilados, puntiagudos o astillados en los fragmentos gruesos.

* Horizonte superficial delgado rico en materiales finos.

* Artefactos o materiales extrafos.

* Fragmentos gruesos carboliticos.

* Bolsas de materiales diferentes a lo que les rodea.
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Estas caracteristicas de los suelos mineros no se insertan en las definiciones y los
conceptos de los subdrdenes de la taxonomia de suelos americana.

Todos los Spolents que han sido clasificados, son Udispolents. Dentro de dicho
gran grupo se han distinguido los siguientes subgrupos (Smith & Sobek, 1978; Thuman et
al., 1985):

* Fissile, con al menos un 65% de elementos gruesos formados por pizarras, (con
pizarrosidad) que se alteran rompiéndose en escamas o laminas.

* Plattic, con al menos un 65% de elementos gruesos areniscosos, grises.

* Regolithic Plattic, con un 90% ¢ mas de elementos gruesos areniscosos de color
pardo.

* Carbolithic, con mas de un 50% de elementos gruesos negruzcos, carbonosos y
restos de carbon pulverulento.

* Schlickig, con al menos un 10% de elementos gruesos, de los cuales mas del

65% proceden de limolitas sin pizarrosidad y sin reaccion ante el HCI.

* Kalkig, con al menos 65% de elementos gruesos calizos o procedentes de
calcilutitas (con reaccion ante el HCI).

* Matric, con menos de 10% de elementos gruesos.

* Pyrolithic, con al menos un 50% de los elementos gruesos vitreos, ceramicos o
cenicientos, formados por la combustion de materiales carbonosos. Suelen tener
colores rojos, pardos o amarillos, con oquedades.

* Typic, cuando no domina ningin tipo de roca, o no puede incluirse en otro
subgrupo.

Smith & Sobek (1978) establecieron como criterios de distincion de familias de
suelos mineros: la textura, la mineralogia, la reaccién y la temperatura del suelo.
Sencindiver & Ammons (2000) comentan que el sistema ha resultado adecuado en suelos
mineros originados por tipos de mineria distintos de la del carbon.

Desde un punto de vista mas general, este tipo de suelos han sido incluidos dentro
de términos como antropogénico, o antropogeomorfico, los cuales son términos tan vagos
como “litogénico” “topogénico”, suelo “de bosque” o “de pradera”. En Rusia (Shishov et
al., 2001) ha incluido estos suelos en lo que ha llamado “formaciones superficiales
tecnogénicas”.

Para terminar, en la Base Mundial de Referencia para los Recursos de Suelos
(WRBSR, FAO, 1998), estos suelos entrarian en las consideraciones de “suelos jovenes
formados a partir de materiales tecnogénicos” o suelos formados a partir de materiales
naturales removidos o materiales tecnogénicos, en los que se ha dado un proceso de
edafogénesis significativo desde la deposicion. La nomenclatura aplicable segin FAO
(1998) contempla el modificador “spolic” solo para los Regosoles y admite que, segun sus
propiedades y horizontes de diagndstico, el resto puedan ser clasificados en otros tipos al
margen de su origen.
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B-RELACION ENTRE SUELO Y PLANTA

3.11.-LOS METALES PESADOS EN EL SISTEMA SUELO-PLANTA:
ASIMILACION POR PLANTAS

Las interrelaciones que afectan la dindmica de los metales pesados entre el suelo y la
planta se han agrupado en la fig. 3.1 Aqui, el sistema suelo-planta se considera abierto,
sujeto a entradas, como contaminantes, fertilizantes, plaguicidas etc. y pérdidas como la
exportacion de metales por cosechas, lixiviados, erosion y volatilizacion.

ELEMENTOS TRAZA CONTAMINANTES
Fertilizantes, plaguicidas, lodos, depdsitos atmosféricos, etc

v v v

PERDIDAS
de volatiles APORTES
hojarasca
Degradacion
biologica
SORCION
sobre coloides COMPLEJOS

organominerales xon 4cidos himicos y filvicos

TALLO
BIOACUMULACION
edafén
/ I
N —
, SOLUCION > T ‘ RAIZ
ALTERACION | —*» DEL E
. 4_
minerales SUELO: L
Iones y F
complejos A
S
CO-PRECIPITACION | %" Bioacumulacién
radicular
oxihidréxidos de Fe, RIZOSFERA
Mn, Al hidratados,
Carbonatos, fosfatos, etc PERDIDAS
por lavado | |
SUELO PLANTA

Figura 3.1.-Dindmica general de los elementos traza en el sistema suelo planta (adaptacion
del modelo de Peterson & Alloway (1975).
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A) Mecanismos que condicionan la biodisponibilidad de nutrientes

En la figura 3.2., se puede observar la complejidad de los mecanismos que
condicionan la biodisponibilidad edafica de nutrientes, tanto para los microorganismos como para
los vegetales. Los pozos depdsito estan constituidos por las especies particuladas y las coloidales,
que se rigen por isotermas de adsorcidon/desorcion con el pozo de intercambio o fase liquida
(“solucion del suelo™).

Diffusion
k-\_/ T 4

Labile (M-Y) f Coagulation ’

K ka Microbial activity
NS | meas
Free (M%) <__> Colloids keoag  Particles/ +

Agoregates

Liposoluble " Shesyatice ksed

Microbial activity
(M-L)

Cytoplasm

!
Cell wall

Chemically (_
inert complexes  wl & *

MICROORGANISM MOBILE COLLOIDAL PARTICULATE
SPECIES I. SPECIES I- SPECIES

- - - - - - - - - ->
3nm 1pm

Figura 3.2.-Conjunto de mecanismos que estan implicados en la biodisponibilidad edéfica
de nutrientes.

Si los mecanismos anteriores son de naturaleza puramente fisicoquimica, los seres
vivos que conforman el ambito rizosférico cooperan a la movilizacion de aquellos
nutrientes de biodisponibilidad limitada, aportando moléculas con capacidad quelante,
capaces de modificar su limite de solubilidad y movilidad en el seno de la interfase suelo-
planta. También la presencia y tipo de vegetacidn afecta al comportamiento de los metales
pesados en el suelo, puesto que las condiciones de la rizosfera, condicionados por los
rizodepdsitos, modifican la disponibilidad de estos elementos (Basta & Tabatabai, 1992;
Chen et al., 1995).

Por otra parte, estos metales si se introducen en el suelo en forma de aportes o
enmiendas, entraran en la dinamica del mismo, sufriendo una serie de reacciones de
adsorcion, precipitacion, etc. Estas reacciones se producen en mayor o menor extension
dependiendo del tipo de metal y del material presente en el suelo. Si hablasemos del Ni,
metal con poca tendencia a ser fijado en forma no intercambiable (Berrow & Mitchel,
1980; Emmerich et al., 1982), estas reacciones tenderan a modificar las relaciones fase
solida-fase disolucion con otros elementos en el suelo, al interferir en su dinamica. Los
trabajos realizados por Lacalle et al. (2000), con tres tipos de suelos y estando unos
contaminados y otros no, demostraron que existen diferencias para la biodisponibilidad del
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Ni, Cr y Pb en suelos contaminados con metales pesados, respecto a suelos no
contaminados.

En cuanto a los materiales presentes o adicionados al suelo como enmendantes, también
modificaran la movilidad y disponibilidad de estos elementos en el suelo, obteniéndose
comportamientos distintos si estos materiales son suelos mineros, lodos de depuradora,
turba, fertilizantes inorgéanicos, enmiendas alcalinas, etc., (Lorenz, et al., 1994; Gorlach &
Gambus, 1991; Harter, 1992).

B) Absorcion radicular

Segun Wild (1988) y Chaney & Giordano (1977), los factores que afectan a la
cantidad de cada metal asimilado por los vegetales dependen de los siguientes factores:

» Concentracion y especiacion del metal en la solucién del suelo.

» Movimiento del metal desde la masa del suelo hasta la superficie de la raiz.
» Transporte del metal desde la superficie de la raiz hasta la raiz.

» Translocacion desde la raiz al brote.

Los vegetales adquieren los iones presentes en la solucion del suelo. Su absorcion
estd ampliamente determinada por la cantidad total de aquellos, presentes en la solucidn,
pero, en el caso de iones fuertemente adsorbidos, la absorcion es mas dependiente de la
cantidad de raiz producida (Wild, 1988). Las micorrizas son hongos simbidticos en los
cuales incrementa efectivamente el area de absorcion de la raiz y puede ayudar en la toma
de iones nutrientes, como el ortofosfato y micronutrientes. Las raices tienen una capacidad
de intercambio i6nico verdaderamente grande, por la presencia de grupos carboxilo y éstos
pueden formar parte de los mecanismos de los movimientos de iones a través de la parte
exterior de la raiz hasta el plasma donde tiene lugar la absorcion activa.

La absorcion de los metales en la raiz se realiza mediante mecanismos pasivos (no
metabdlicos) y activos (metabolicos) y su ritmo de asimilacion depende a su vez de la
satisfaccion “on line” de sus necesidades metabdlicas y estado de las reservas en cada
momento fisioldgico de la planta.

La absorcidn pasiva implica difusion de iones desde la solucion del suelo hasta la
endodermis radicular. La absorcion activa toma un lugar contrario al gradiente de la
concentracion pero requiere energia metabodlica y puede, por lo tanto, ser inhibida por
toxinas. Los mecanismos son diferentes entre los metales asimilados; por ejemplo la
absorcion del Pb esta generalmente considerada como pasiva mientras que la del Cu, Mo y
Zn, es metabolicamente activa, o una combinacién de ambas activa y pasiva (Kabata
Pendias & Pendias, 1992).

Los mecanismos de absorcion pueden variar para los diferentes iones metalicos,
pero los iones los cuales son absorbidos dentro de la raiz por los mismos mecanismos son
igualmente competitivos con cada uno de los otros. Por ejemplo, la absorcion del Zn es
inhibida por la del Cu'y H', pero no por el Fe y el Mn; la absorcién del Cu es inhibida por
la del Zn, NH4", Ca y K (Barber, 1984; Graham, 1981).
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La rizosfera es la zona alrededor de 1-2 mm de espesor entre las raices de la planta
y el suelo circundante (Fig. 3.1). Recibe apreciable cantidad de materia organica de la
raices, incluyendo exudados, rizodepdsitos, mucigel, etc., (Marschner, 1986). Estos
componentes organicos condicionan en la rizosfera una actividad microbiologica y
bioquimica intensa y facilitan que las raices movilicen (por acidificacidon, cambios redox, o
formacion de complejos orgénicos) ciertos de los metales fuertemente adsorbidos en el
suelos. Componentes fendlicos y ciertos aminoacidos y péptidos son conocidos por su
implicacion en la solubilizacién de Fe®* y Mn*" (Marschner, 1986).

Cuando los exudados de raices contienen substancias como el acido fitosiderofori
2’-dioximugénico capaz de retener diversos metales de la solucidn, en las proximidades de
la raiz, no aparecen serias deficiencias en micronutrientes tales como el Fe y Zn (Kabata
Pendias & Pendias, 1992). Mench &Martin (1991) mostraron que los exudados de raiz de
maiz y tabaco (con contenidos idénticos de carbono) extraian distintas cantidades de Mn,
Cu, Cd y Fe que eran distintas a las de los exudados de otros vegetales. Los exudados de la
raiz de tabaco aumentan la extraccion del Cd pero disminuian la del Fe; mientras que los
de maiz no afectaban a ninguna de las concentraciones de estos metales y sin embargo
hiperacumulan Pb en su tallo.

Una de las técnicas habituales para la correccion del pH de los suelos es el
encalado. Sus efectos en cuanto a la disponibilidad de los metales en suelos enmendados
con biosdlidos aportaron reducciones en cuanto a la solubilidad y formas intercambiables
de cadmio, niquel y cinc, disminuyendo la absorcion de éstos por las plantas (Krogmann,

etal., 1997).

Peles et al. (1996), por el contrario encontraron como el efecto del encalado en
suelos que habian recibido biosdlidos durante 11 afios, no era consistente en lo referente a
la reduccion de la absorcién de metales en diferentes cultivos (soja y trigo). Para estos
cultivos el encalado disminuye significativamente la concentracién de cadmio y cinc en la
soja, pero no se afecta al cobre y plomo en este mismo cultivo y esta practica no reduce
ningin metal en los suelos enmendados con biosdlidos si el cultivo es el trigo. La
absorcion de metales en un cultivo de cebada incrementaba, en un suelo calcareo
enmendado con compost, cuando aumentaba la concentracién de metales pesados, la
concentracion de cadmio y cinc en el suelo se correlacionaba positivamente con las
concentraciones de cadmio y cinc en la planta (Moreno ef al., 1996).

En otras palabras, aceptando que las enmiendas con biosélidos, incrementaban las
concentraciones de nitrogeno, fosforo, hierro, cobre y cinc en el suelo, también modifican
la salinidad del suelo y el contenido de materia organica Navarro Pedrefio er al. (1996) y
con ella el concepto de transferencia hacia la planta.

Otras experiencias demuestran que la absorcion de metales desde el suelo es mas
alta en plantas cultivada en macetas con suelo en un invernadero que con el mismo suelo
en el campo (Graham, 1981, Marschner, 1986). Page & Chang (1978) y De Vries &Tiller
(1978), encontraron que las lechugas y los bulbos de cebolla absorbian 6 y 25 veces mas de
Cd, respectivamente, cuando se cultivaban en macetas y en el campo, empleando el mismo
suelo.

-61 -



Revisiones Bibliogrdficas

Las diferencias relativas en la absorcion de iones metalicos entre especies de
plantas y sus cultivares se atribuye a diferentes factores, incluyendo:

Area de superficie de la raiz.

CIC de la raiz.

Exudados de raiz.

Velocidad de evapotranspiracion.

VVVY

Este ultimo mecanismo afecta al flujo de masa de la solucidn del suelo en torno a la
raiz y por lo tanto al movimiento de iones hacia la superficie. Kloke et al. (1994)
establecieron un orden general para los coeficientes de transferencia para la mayoria de los
metales pesados biologicamente importantes los cuales se muestran en la tabla 3.6.

Cada coeficiente de transferencia se establece por la diferencia de concentracién del
metal en el tejido de planta y en el suelo, dividida por la concentracion total de metal en el
suelo. Aunque numerosos factores del suelo y la planta pueden afectar a la acumulacion de
metales en las plantas, los valores dados son entendidos como guias para el orden de
magnitud de los coeficientes de transferencia y no los valores precisos.

Tabla 3.6.-Coeficientes de transferencia en el sistema suelo-planta (Kloke et al., 1994).

Elemento Coeficiente de transferencia
Cd 1-10
Co 0,01-0,1
Cr 0,01-0,1
Cu 0,1-10
Hg 0,01-0,1
Ni 0,1-1
Pb 0,01-0,1
Tl 1-10
Zn 1-10
As 0,01-0,1
Be 0,01-0,1
Se 0,1-10
Sn 0,01-0,1

De los valores expuestos los coeficientes de transferencia mas altos corresponden a
Cd, Tl y Zn y son, de entre todos los metales considerados, los que se absorben y
translocan mas rapidamente.

-62 -



Revisiones Bibliogrdficas

C) Translocacion de metales en el interior de las plantas

Una vez que estos iones metalicos han sido absorbidos por raices y hojas y han
alcanzado los vasos xilematicos y/o floematicos, se distribuyen por toda la planta. La
velocidad y la extension de su movimiento en el interior de las plantas dependen de cada
uno de los metales implicados, el érgano y la edad de la planta y el ritmo fotosintético. Asi,
Mn, Zn, Cd, B, Mo y Se fueron clasificados por Chaney & Giordano (1977) como
elementos de traslocacidon rapida, alcanzando rapidamente las partes aéreas de la planta;
Ni, Co y Cu quedaban en lugares intermediarios y Cr, Pb y Hg se acumulaban en el area
radicular.

Los trabajos llevados a cabo en el fluido xilemdtico han mostrado que el Mn se
puede encontrar presente como i6n libre; sin embargo en el arroz el 35 % de Mn esta en
forma organica; Ni y Zn pueden existir como complejos anidnicos y el Cr tiene preferencia
por un anién trioxalato-Cr’" (Bowen, 1979). El Cu puede formar complejos organicos con
aminoacidos o con otras formas anidnicas complejas (Loneragan, 1979). En las hojas, los
iones metalicos pueden incorporarse configurando metal-proteinas o traslocados al tallo de
la planta por via floematica acompafiando al fotosintato.

Otros autores afirman la existencia de un orden decreciente de translocacion, que
afecta y ordena a ciertos elementos: Cd > B > Zn > Cu > Pb (Kabata Pendias & Pendias,
1992). En experiencias propias realizadas en campo con cultivos de cebada abonados con
diferentes agroquimicos y enmiendas se han obtenido ciertas coincidencias.

Es importante reconocer que muchas especies de hongos y liquenes pueden
acumular cantidades de metales relativamente grandes, incluso en suelos forestales no
contaminados. Esto es muy importante en el caso de especies comestibles, particularmente
el champifion, el cual puede acumular metales potencialmente peligrosos, como el Cd,
hasta niveles significativamente altos, cuando los suelos se encuentran contaminados.

D) Interacciones entre “metales pesados” y “nutrientes” en el seno vegetal

Jenne (1986) organiza las interacciones entre distintos elementos traza que se
encuentran presentes en un ser vivo. Cuando dos o mas elementos interaccionan generando
una toxicidad menor que la esperada de la suma de las capacidades toxicas individuales se
dice de la mezcla que tiene efecto antagonico, mientras que si esta es mayor, el conjunto de
los elementos genera un efecto sinérgico y si es igual, del conjunto se dice tener un efecto
aditivo. Kabata Pendias & Pendias (1992) agrupa estos efectos entre los elementos traza en
el seno del metabolismo vegetal y en el ambito de la interfase suelo-planta y de la
superficie radicular, donde las interacciones quimicas entre aquellos pueden afectar a la
absorcion nutricional
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3.12.-METALES PESADOS Y TOXICIDAD VEGETAL

Las concentraciones excesivas de cationes (incluidos los esenciales) una vez
superado el umbral de cada especie vegetal afectan a diferentes 4reas metabdlicas y
fisiologicas, muestra una variada gama de mecanismos de actuacion

Tabla 3.7.-Alteraciones fisioldgicas o metabolicas generales detectadas por diferentes
cationes al sobrepasar el dintel umbral de toxicidad.

Alteracion fisiologica o metabolica

Cation responsable del efecto

Cambios en la permeabilidad de la membrana de la
célula

Ag, Au, Br, Cd, Cu, F, Hg, [, Pb, UO,

Reacciones de grupos de sulthidrico (-SH) con cationes

Ag, Hg, Pb

Competicion por los lugares con metabolitos esenciales

As, Sb, Se, Te,W, F.

Afinidad para reaccionar con grupos fosfato y grupos
activos de ADP o ATP

Al, Be, Y, Zr, lantanidos y posiblemente
todos los metales pesados

Sustitucion de los iones esenciales (principalmente los
cationes mas importantes)

Cs, Li, Rb, Se, Sr

Ocupacidn de los lugares por grupos esenciales tales
como fosfato y nitrato

Borato, bromato, seleniato, telurato y
tungstato

Desacoplantes energético

Arseniato, fluoruro.

Sin embargo, en los vegetales, las manifestaciones de toxicidad de los diferentes
metales pueden variar por el genotipo de la planta y las condiciones experimentales.
Cuando la concentracion de los metales se hace excesiva, los sintomas se manifiestan con
mayor claridad con Hg, Cu, Ni, Pb, Co, Cd, Ag, Be y Sn (Mench & Martin, 1991).

Entre los mecanismos de tolerancia a metales que presentan los vegetales, se

incluyen (Kabata-Pendias & Pendias, 1992):

e Absorcion selectiva de iones.

e Descenso de la permeabilidad de membranas y alteraciones en la estructura y
funcién de las membranas y paredes radiculares de tejidos.
e Inmovilizacion de iones en las raices, follaje y semillas.

e Transporte de iones del metabolismo por deposicion y fijadas en formas insolubles.
e Alteracion metabdlica: aumento del sistema enziméatico que es inhibido o aumento
del metabolismo antagdnico, o reduccion metabodlica en los lugares de inhibicion.

e Adaptacion de los metales toxicos reemplazados de un metal fisiologico en un

enzima.

e Liberacion de iones de las plantas por lixiviacidon del follaje y excrecion de las

raices.
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La tolerancia se manifiesta de forma especifica para cada metal, aunque una planta
puede poseer mecanismos que la permitan tolerar excesos de mas de un elemento. También
se presentan distintos mecanismos de adaptacion por parte de distintos seres vivos frente a
un determinado metal (Lepp, 1981).

El hecho de la tolerancia de las plantas a diferentes metales es de gran utilidad en la
eliminacion de éstos en areas contaminadas, siendo una de las alternativas mas utilizada en
la actualidad, como se expone a continuacion.
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C-LAS PLANTAS

3.13.—SE,LECCI(')N DE ALTERNATIVAS PARA LA UTILIZACION DE
TECNICAS DE RECUPERACION DE SUELOS CONTAMINADOS

Existen numerosas técnicas basadas en diferentes mecanismos, que son capaces de
eliminar o reducir a niveles tolerantes un determinado contaminante (Volke & Velasco,
2002), para ello se utilizan como objetivos los siguientes:

Proteger la salud y el medio ambiente.
Cumplir con la legislacion.

Coste reducido

Que constituya una solucién permanente

Para llevar a cabo una adecuada seleccion de la técnica de remediacion, hay que
establecer en primer lugar el diagnostico preciso del tipo de contaminante, dimension de la
contaminacion y futuro uso del lugar contaminado, ademads seria conveniente establecer un
diagnostico sobre la posible incidencia de la contaminacidn en el agua subterranea (ITGE,
1995; MMA, 1996; Seoanez, 1999). La evaluacién de las alternativas, debe hacerse en
base a una serie de criterios:

e Disponibilidad de la técnica seleccionada.
e Experiencia en el tipo de proyecto a realizar.
e Ventajas y desventajas de las diferentes alternativas

A) Técnicas fisico-quimicas.

En general se trata de técnicas que abarcan un amplio espectro de metodologias y
cuya aplicacion puede llevarse a cabo "in situ" o "ex situ". En ocasiones suponen una alta
agresion para el medio edafico, provocando alteraciones en sus caracteristicas lo que
provoca tras la descontaminacién cambios en el suelo que impiden recuperar el uso
anterior (USEPA, 1999).

1.-Técnicas de extraccion. Entre ellas, las mas conocidas son el "Soil Washing" 6
lavado de suelos, se realiza habitualmente en depdsito. Se basa en una separaciéon o una
reduccién del volumen. El rendimiento depende de la solubilidad de los compuestos
contaminantes en la solucion de lavado que se utilice (Raghavan, 1988). Otra de las
técnicas es la conocida como "Soil Vacuum". Se produce una extraccion de los
contaminantes y se utiliza para eliminar compuestos organicos volatiles y mercurio. Para
potenciar la eficacia se puede utilizar ademds vapor de agua. Una modificacion es la
técnica de Soil Venting, donde se combina el efecto de extraccion con la inyeccidn de aire.
En este tipo de técnicas las caracteristicas fisicoquimicas del suelo pueden alterar la
eficacia de la técnica (Toy & Griffith, 2001).

2.-Técnicas quimicas. Decloracion, Oxidacion quimica, neutralizacion. Son
técnicas, que se pueden realizar "in situ". La decloracién se basa en originar una
detoxificadion en el suelo. Se puede utilizar cuando los contaminantes son compuestos
halogenados de tipo aromatico. La oxidacién quimica se utiliza en casos de contaminacidon

- 66 -



Revisiones Bibliogrdficas

por cianuros u otros compuestos facilmente oxidables. En el caso de la neutralizacion
ademds de la detoxificaciéon se puede llevar a cabo procesos de inmovilizacidon. Se
eliminan de esta forma acidos y bases.

3.-Técnicas de fijacion y/o encapsulacion. En general el objetivo es almacenar e
inmovilizar, con lo que el principal problema es evitar que los productos de transformacion
o lixiviados no constituyan una nueva fuente de contaminacién. Ejemplos de estos
procesos son la vitrificacion y solidificacidon con cal o cemento.

4.-Técnicas de tratamiento térmico. Se puede aplicar para eliminar compuestos
organicos, pero las limitaciones se basan en la formacidn de gases de combustion, ademas
de la produccion de cenizas. Se trata de procesos de pirolisis, hornos rotativos o
tratamientos por infrarrojos (Sengupta, 1993).

S5.-Técnicas de lavado. Se aplican en lecho o "in situ" y combinan el efecto del
lavado con procesos como la fotolisis (eliminacidén de dioxinas), precipitacion (en el caso
de metales), adsorcion (para residuos de alto peso molecular y poco polares), o intercambio
16nico; donde ademas de separar los contaminantes es necesario inmovilizarlos. Requiere
valores de pH adecuados. Un caso particular de estas técnicas lo constituyen las
electrocinéticas, basadas en la separacion en cargas idnicas de los contaminantes, mediante
el efecto de la corriente eléctrica a través de una solucién de purga afadida al suelo
(Sengupta, 1993).

B) Técnicas biologicas.

En la actualidad, se potencia la utilizacion de este tipo de técnicas, ya que no
producen en general agresiones en el entorno, aunque la dimensioén de la contaminacién y
el tiempo requerido para el desarrollo del proceso de descontaminacién no las hacen
adecuadas en todos los casos (Flechas & Latady, 2003).

De todas estas técnicas son las biologicas las mas utilizadas en la actualidad en la
descontaminacion de suelos, pues las técnicas de tipo fisico o quimico son muy caras y
solo de pueden realizar en casos muy concretos o en experimentacion (Saxena ef al., 1999;
Wenzel et al., 1999). Dentro de las técnicas bioldgicas hay dos procesos diferentes: La
biorremediacion y la fitorremediacion, siendo esta ultima ha la que va destinado este
estudio.

3.14.-BIORREMEDIACION

La biorremediacion se define como un procedimiento natural, a lo largo del cual
distintos microorganismos son capaces de eliminar los contaminantes organicos e
inorganicos de un determinado medio (Spain, 2003). La mayoria de los microorganismos
son capaces de utilizar compuestos presentes en su entorno y transformarlos en precursores
de sus constituyentes celulares y obtienen la energia que necesitan para realizar los
procesos biosintéticos. A causa de esta capacidad de adaptacion, las bacterias del suelo y
algunos hongos son capaces de metabolizar nucleodos y radicales relativamente inertes y
utilizarlos como fuente de carbono y energia para su crecimiento. (Lynch, 1990).
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De aqui surge el interés por los microorganismos en la transformacion de productos
de desecho tanto industriales como naturales. De esta forma ademds de poder abordar la
descontaminacion ambiental de sustancias toxicas y/o persistentes, se conseguiria la
integracion del carbono y del nitrégeno contenido en los compuestos de estructura inerte al
ciclo biologico del suelo, con lo que se contribuiria al mantenimiento del propio equilibrio
bioldgico en la naturaleza (Jennings & Manoca, 1994)

En general este tipo de estudios llevan desarrollandose un par de décadas, sobre
todo a escala piloto, aunque ya en los ultimos afios se comienzan a desarrollar a escala real,
utilizando en algunos casos especies cultivadas (El-Kherbawy, 1989) y tanto en el caso de
suelos contaminados como en el caso de aguas o efluentes. En el sistema a aplicar debe
considerar las condiciones especificas del medio a descontaminar, evaluando las
interacciones entre el contaminante del suelo y los microorganismos, asi como el conjunto
de la poblacion que acompafia a los mismos y que también intervienen en los procesos de
biotransformacidn tanto de condiciones fisico como quimicas (Campbell & Greaves, 1990;
Karthikeyan & Kulakow, 2003).

Los procesos de biorremediacion de suelos contaminados pueden realizarse "ex
situ", como los tratamientos de landfarming, -utilizaciéon de biofiltros o biorreactores o
compostaje-, asi como actuaciones '"in situ" sin excavacion de suelo, que
fundamentalmente se centran en la bioestimulacion o bioaugmentacidn, la utilizacion de
enzimas y la fitorremediacién. En estas técnicas no se debe olvidar algo tan importante
como las caracteristicas fisicoquimicas y bioldgicas de los suelos a tratar (Lynch, 1982).
Como se sefialaba anteriormente, antes de iniciar un proceso de biorremediacion,
tendremos que considerar:

los microorganismos y caracteristicas del suelo.

la naturaleza y concentracion de los contaminantes

la dindmica de los contaminantes en el suelo.

la actividad bioldgica del suelo y los procesos de transformaciéon de los
contaminantes

YV YVYY

Actualmente se esta realizando numerosos estudios encaminados a la aplicacion
conjunta de microorganismos en colaboracidn con los procesos de fitorremediacion ya que
se ha demostrado que existe una clara relacidn entre la asimilacion de metales y el sistema
radicular, en el cual van a ser determinantes los microorganismos presentes en el suelo
(Raskin, 1995; Watanabe, 1997). La rizosfera el la parte mas dinamica del suelo y donde
tienen lugar la mayoria de los procesos biogeoquimicos relacionados con los ciclos
biologicos en los que intervienen estos microorganismos (Wenzel et al., 1990). Estos
procesos se producen en los 5-10 primeros cm del suelo, siendo fundamental para la
formacion del ecosistema, (Wolters & Achaefer, 1994), aunque dependera también de las
caracteristicas de los componentes abidticos, pero debido a la gran diversidad de
microorganismos siempre habra comunidades de ellos para los diferentes medios (Lee,
1991).

Dentro de los microorganismos de la rizosfera se encuentran los hongos, sobre los

cuales existe también una amplia bibliografia que relaciona su presencia junto a la de
plantas presentes en suelos contaminados: (Waserman et al., 1987; El-Kherbawy, 1989;
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Koslowky & Boerner, 1989; Gadd, 1993) y donde se demuestra que las hifas de estos
hongos intervienen directamente en la asimilacion de esos metales pesados del suelo
(Moorman & Reeves, 1979; Bradley et al., 1981; Brown & Wilkins, 1985; Pineda, 2004).

3.15.-FITORREMEDIACION

Es una solucién prometedora, que ha adquirido un gran auge por ser estéticamente
agradable y til para remediar simultaneamente una gran variedad de contaminantes (Frick
et al., 1990), pero con limitaciones (Singh et al., 2003).

El término fitorremediacion se refiere a una tecnologia innovadora que utiliza
plantas vivas y los microorganismos asociados a su rizosfera para la remediacion in situ y
ex situ de suelos, lodos, sedimentos y aguas contaminados a través de la remocion,
degradacion o estabilizacion de los contaminantes. La principal motivacion para el
desarrollo de este tipo de tecnologia es el gran potencial para la remediacion de sitios
contaminados a bajos costos (Baker et al., 1994; Mench et al., 1994). Sin embargo el uso
de plantas no es nuevo pues hace 300 afios ya fueron propuestas para el tratamiento de
aguas residuales.

A) Descripcion del proceso

La fitorremediacion aplicada a suelos contaminados con elementos o compuestos
inorganicos, incluye, basicamente, tres mecanismos: la fitoextraccion o fitoacumulacion, la
fito-estabilizacion y la fito-vo- latilizacion (Chaney et al., 1997; Raskin et al., 1997; Singh
et al., 2003; Prasad & Freitas, 2003). En la mayor parte de los casos el resultado es una
acumulacion del metal pesado en la planta, que a menudo es preferencial en unos u otros
organos de la misma -raices, tallos, hojas, frutos- (Chaney et al., 1997).

Disposicion de residuos
" regeneradion de componentes
Yrvbemiarttss v en naturales del suelo
microbiol dgico o gumico
Fito-extraccion e ¢}
Cosecha
?
Fito-volaifzadon «—— Traslocacion a brotes
Volatilizacion deiones

metalicos por brotes e 6 del

contaminante en la planta
3 4

Rizo-degradadon

; &n raices "Secuestro” en raices
"Secuestn” de iones y e
metalicos contaminantes Fito-esahilizacion
en lamatriz del sudo
\ Captacion por raices, de los

cortaminartes no "secuedrados”

Figura 3.3.-Esquema general de la descontaminacion de iones metalicos en un proceso
natural de fitorremediacion (Singh et al., 2003)

La Fito-extraccion o fito-acumulacion se refiere a la concentracion y
traslocacion, a través de las raices, de contaminantes metalicos presentes en el suelo hacia

- 69 -



Revisiones Bibliogrdficas

diferentes partes cultivables de la planta, dando como resultado la limpieza permanente del
sitio. Es la tecnologia mas reconocida entre todas las de este tipo, por lo que se detalla mas
adelante. Algunas plantas llamadas hiperacumuladoras tienen la capacidad para acumular
concentraciones de metales 10 a 500 veces mayores que otras especies, alcanzando de 1 a
5% del peso seco de la planta. Se considera que América Latina y Europa son los mayores
focos de biodiversidad de este tipo de plantas (Whiting et al., 2004).

Tabla 3.8.-Variantes de Fitorremediacion

Ventajas Limitaciones

Fitoextraccion
Consiste en el empleo de plantas hiperacumuladoras, capaces de extraer los metales pesados
contenidos en el suelo.

Las hiperacumuladoras de metales suelen ser
de crecimiento lento, poco bioproductivas y
con sistema radicular somero. La biomasa
producida hay que almacenarla o procesarla
adecuadamente.

La planta debe ser capaz de producir
biomasa abundante en poco tiempo.

Fitoestabilizacion
Consiste en el uso de plantas metaldfitas endémicas/nativas y de mejoradores de sustrato
adecuados para estabilizar fisica y quimicamente sustratos ricos en metales.

Hace innecesaria la excavacion o |A  menudo requiere fertilizacion o

eliminacion del suelo, es menos costosa y | modificacion del suelo. Requiere

menos agresiva. Mejora las posibilidades | mantenimiento del suelo a largo plazo, para

de restauracion del ecosistema. evitar la formacion de lixiviados.
Fitovolatilizacién

Consiste en la extraccion del contaminante del suelo por la planta y su emision a la
atmosfera a través de su sistema metabdlico.

El contaminante o un derivado téxico pueden
acumularse en la vegetacion, pasando a frutos
o0 partes comestibles.

Transforma los contaminantes en formas
menos toxicas.

Fitofiltracion / rizofiltracion
Consiste en el uso de plantas terrestres y acuaticas para absorber, concentrar y precipitar
contaminantes de medios acuaticos.

El pH del medio debe controlarse en continuo
para optimizar la captacion del metal. Es
necesario controlar procesos de especiacion ¢
interacciones entre especies que puedan darse
en el medio. Funciona como un biorreactor y
requiere mantenimiento intensivo.

Puede ser “in situ” o “ex situ” y es
aplicable tanto en sistemas terrestres como
acuaticos.

La Fitoestabilizacién es el uso de ciertas especies de plantas para inmovilizar
contaminantes presentes en suelos a través de su absorcion y acumulacion en las raices,
adsorcion en las raices o precipitacion por la presencia de exudados (Dec & Bollang,
1994). Estos mecanismos conducen a la estabilizacion fisica de los suelos a través de una
reduccion en la movilidad, toxicidad y/o biodisponibilidad de los contaminantes. Las
plantas usadas con este fin deben ser especies no comestibles o especies en las que la
traslocacion de metales a los tejidos que crecen arriba del suelo (y que puedan consumirse
por animales o humanos) sea minima, (Lasat, 2002).
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La Fitovolatilizacion implica la captacion de contaminantes volatiles (Hg y Se)
por plantas y su posterior volatilizacion o liberacién (en su forma original o modificada) a
la atmdsfera. Este mecanismo puede tener ventajas sobre la fitoextraccion debido a que no
es necesaria la cosecha ni la disposicion de biomasa; sin embargo, es una tecnologia de
gran controversia por las implicaciones ambientales de la liberacion de metales a la
atmosfera. Aunque es una tecnologia con potencial para la remediacion de suelos
contaminados con Hg y Se, es indispensable considerar el empleo de sistemas para la
captura de emisiones. Se esta utilizando mucho en la actualidad para la descontaminacion
de productos organicos volatiles (Nuifiez et al., 2004).

B) Fito-extraccion de metales

La fitoextraccion de contaminantes metalicos de suelos es, hasta la fecha, uno de
los campos con mayores avances cientificos y tecnoldgicos. Durante este proceso, el
contaminante debe encontrarse biodisponible para que la absorciéon por la raiz pueda
ocurrir. La traslocacion (movimiento) del contaminante desde la raiz a los brotes de la
planta, hace que el tejido pueda cultivarse facilmente y disminuye la exposicion de los
trabajadores. Es posible identificar los efectos positivos de la presencia de las plantas, pero atin no
se conocen los mecanismos de la fitorremediacion, tampoco el desempefio y la ponderacion de las
etapas en donde los contaminantes son absorbidos y transformados hasta su destino final, no
obstante la numerosa bibliografia existente en este campo pone de manifiesto el interés en resolver
estos problemas.

Proceso de post-cosechalconcentracion
(via microbiana, térmica o quimica)

P Cusecha Recuperacion

E o disposician

¢ Traslnca cion hacia &ﬁ{gt v

- una parte \F

i cosechable

: t Z ‘\,j ko o

' _ Captacion por IR . icion de compuestos que

- la raiz ¥ aumenten la d|5pnn|h|lldad
b del contaminante

Figura 3.4.-Proceso general de fitoextraccion (Cunningham & Ow, 1996)

Para mejorar el proceso de fitoextraccidn, la biodisponibilidad del contaminante
hacia las raices puede facilitarse a través de la adicion de agentes acidificantes, de
fertilizantes o quelantes (Prasad & Freitas, 2003).

Con este principio, existen dos estrategias basicas (Salt et al., 1998):

1.-Fitoextraccion asistida por quelantes. La adicion de agentes quelantes al suelo
favorece la acumulacion de metales en partes cultivables de una planta. Los agentes
quelantes incrementan la solubilidad de metales en el suelo. Este proceso es el que se

encuentra mas desarrollado y disponible comercialmente.

2.-Fitoextraccion continua de largo plazo. Se basa en procesos fisioldgicos
especializados que permiten la acumulacion de metales durante todo el ciclo de
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crecimiento. Las plantas con esta capacidad pueden acumular, de forma natural, metales (>
1%) como Zn, Ni, Se o Mn.

La velocidad de remocidon de un contaminante depende de la biomasa reunida
durante la cosecha, del nimero de cosechas por afio y de la concentracion del metal en la
biomasa cosechada. El éxito de la fitoextraccidn depende principalmente de: a) la
capacidad de la especie para acumular grandes cantidades del contaminante (1-3% en
biomasa en peso seco) en sus tejidos cultivables y de b) la capacidad para producir grandes
cantidades de biomasa en corto tiempo (Cunningham & OW, 1996, Prasad & Freitas,
2003).

C) Factores que inciden en la fitorremediacion y consideraciones para su uso

Uno de los principales factores que rigen la disponibilidad de iones metélicos para
las plantas, es su solubilidad. La limitada biodisponibilidad de ciertos iones metalicos,
debido a su baja solubilidad en agua y a su sorcion a las particulas del suelo, restringe su
captacién/ acumulacion por las plantas. La solubilidad de los iones metalicos depende de
varias propiedades fisico-quimicas del suelo, asi como de su mineralogia, concentracion y
especie (Chaney et al., 1997; Singh et al., 2003). Ademads de lo anterior, para considerar el
uso de la fitorremediacién como opcidn de limpieza para un sitio, debe tenerse en cuenta el
nivel de limpieza requerido, las condiciones del sitio y las plantas usadas (Miller, 1996).
Algunas consideraciones generales para el disefio de un plan de fitorremediacion son:

o Seleccion de plantas. Las plantas usadas se deben seleccionar con base en su tasa
de crecimiento y biomasa, a la profundidad de sus raices, a su potencial de evapo-
transpiracion y a su capacidad para tolerar y acumular contaminantes.

e Concentracion de los contaminantes. Los altos niveles de contaminacion pueden
eliminar la posibilidad de la fitorremediacion como una opcion de tratamiento.

o FEstudios de trazabilidad. Es recomendable evaluar el potencial de dife- rentes
especies antes de disefiar un sistema de fitorremediacidon. Estos estudios aseguran
que el sistema propuesto alcance los resultados esperados, proporcionan datos de
transformacion y toxicidad, asi como informacidén acerca del destino del
contaminante en la planta.

o Velocidad de captacion de contaminantes y tiempo requerido para la limpieza. Es
necesario estimar la velocidad de captacion de contaminantes por la planta, para asi
determinar el tiempo necesario para lograr los objetivos de la remediacion
(Schnoor, 1997).

e Disponibilidad de agua, consumibles agronomicos y de mantenimiento. Los
consumibles incluyen los nutrientes (N, P, K) y materia orgénica necesarios para el
buen crecimiento de la planta y los microorganismos de la rizésfera. El
mantenimiento del sistema puede requerir de la adicion de fertilizantes y/o agentes
quelantes.

Por otra parte, la méas comun y tradicional de las formas de fitorremediacion es la
revegetacion de terrenos afectados por actividades mineras, que se puede considerar una
fitoestabilizacion basica mediante el uso de plantas para minimizar la movilidad de los
metales mediante su acumulacidn en la raiz o su precipitacidon en la rizosfera (Alkorta et
al., 2004).
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En este caso, la presencia de plantas sobre la escombrera atenua los efectos de
dispersion de los materiales que la constituyen por el viento o el agua y favorecen la
generacion de un suelo que actua como una barrera, evitando parcialmente la emision de
los contaminantes que contiene. Para esta técnica pueden emplearse plantas de las
denominadas ruderales (Wong, 2003), que son capaces de desarrollarse sobre suelos muy
degradados, iniciando la colonizacidn de éstos. En otros casos y para acelerar el proceso,
es necesario recubrir la escombrera con suelo vegetal que facilite el empleo de plantas mas
comunes.

No obstante, esta técnica no es un remedio para todos los suelos contaminados,
antes de que esta tecnologia pueda volverse técnicamente eficiente y econdmicamente
viable hay algunas limitaciones que necesitan ser superadas, como el conocimiento de sus
mecanismos bioquimicos y fisioldégicos y el descubrimiento de nuevas especies
hiperacumuladoras, que cumplan mas ventajas y menos limitaciones (Freitas et al., 2004)

Los materiales de escombreras mineras acumulados en el paisaje ofrecen la
oportunidad para investigar los procesos de sucesiones primarias siendo los factores
medioambientales basicos en el desarrollo de estas especies (Jochimsen, 2001). En general
varios estudios realizados sobre la evolucion vegetal en distintos materiales coinciden en
destacar la importancia de estos parametros medioambientales asi como la evolucion en el
tiempo de especies anuales hacia otras mas vigorosas y resistentes, siendo las especies de
leguminosas y gramineas las mas empleadas para estos estudios (Grime, 1989; Grubb,
1987; Jochimsen & Janzen, 1991; Luken, 1990; Marrs, et a.,. 1993).

D) Ventajas y limitaciones de la fitorremediacion
Como en otras tecnologias, la disposicion del material contaminado es una
preocupacion. Sin embargo, es importante recalcar que este tipo de contaminantes no se

degrada.

Tabla 3.9.-Ventajas y limitaciones de la fitorremadiacién (Singh et al., 2003).

Ventajas

Limitaciones

e Aplicable in situ: Evita la excavacion
e Menos destructiva para el ambiente
® Bajos costes

e Se requiere un minimo mantenimiento y
el manejo de materiales es minimo

e Baja generacion de residuos secundarios,
bajas emisiones de aire y agua

e Versatil para el tratamiento de una gama
de compuestos peligrosos

e Es posible atrapar metales que se
encuentren en formas quimicas moviles

e Usualmente el suelo queda fértil y puede
crecer nueva vegetacion

e Concentracion del contaminante

e El tipo de planta determina la profundidad de la zona a
tratar

e Aplicable para sitios con concentraciones bajas o
maderadas

e Riesgos de entrada de la contaminacion en la cadena
trofica

e Sc desconoce la biodisponibilidad y toxicidad de
productos

e [ a hiperacumulacion de metales toxicos puede resultar
téxica para la planta

e [ os contaminantes acumulados en hojas pueden
liberarse al ambiente

e Pueden requerirse varios ciclos de cultivo para obtener
niveles adecuados de contaminantes

e Tiempos largos de remediacion (1-20 afios):que
dependen de las estaciones del afio

e | os contaminantes deben estar biodisponibles
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Algunos grupos sugieren la incineracion del material vegetal para reducir
significativamente el volumen del material a disponer. En algunos casos es posible
recuperar metales valiosos de las cenizas ricas en dichos elementos (Prasad & Freitas,
2003).

En estudios recientes se ha demostrado que la fitorremediacion es una solucion
prometedora para la limpieza de sitios contaminados por una variedad de metales, aunque
también tiene una serie de limitaciones (Singh et al., 2003). En la tabla 3.9, se presentan
las ventajas y limitaciones de la fitorremediacion.

E) Tiempo y costos de la remediacion

La fitoextraccidon debe considerarse como una tecnologia de largo plazo, que puede
requerir de varios ciclos de cultivo para reducir la concentracion de los contaminantes a
niveles aceptables. El tiempo requerido depende de la concentracion y tipo de
contaminante(s), de la duracion del periodo de crecimiento y de la eficiencia de remocion
de la especie utilizada y puede durar entre uno y 20 afios (Prasad & Freitas, 2003).

Debido a que los costos de crecimiento de un cultivo son minimos comparados con
los de la remocion del suelo y su sustitucidn, el uso de plantas para remediar suelos
contaminados con metales es muy prometedor (Chaney et al., 1997). Los costos de la
fitoextraccidon dependen de las condiciones especificas del sitio y pueden variar entre 15 y

48 USD/m’, hasta cantidades en las que puede resultar inviable dicha técnica (Schoor
1997; Garbisu & Alkorta, 2001).

F) Uso de plantas transgénicas en la descontaminacion de los suelos

La introduccion de nuevos caracteres en las plantas de biomasa alta, en un enfoque
de transgénicos, es una estrategia prometedora para el desarrollo eficaz de las tecnologias
de fitorremediacion (Prasad, 2004). Una serie de plantas transgénicas se han generado en
un intento de modificar la tolerancia, la aceptacion o la homeostasis de los oligoelementos.
Los fenotipos de estas plantas aportan importantes conocimientos para la mejora de las
estrategias de la ingenieria. Una mejor comprensidn, tanto de adquisicién de
micronutrientes, la homeostasis y de los factores genéticos, bioquimicos y fisioldgicos en
la hiperacumulaciéon de metal en las plantas, serd de vital importancia para el éxito de
técnicas de fitorremediacion (Krdmer & Chardonnens, 2001). A medida que mas genes
relacionados con el metabolismo de metal se descubren, facilitado por la secuenciacion del
genoma, nuevas perspectivas se abren para el desarrollo eficiente de las plantas
transgénicas y la fitorremediacidon (Eapen & D'Souza, 2004; Rugh, 2004).

3.16.-ESPECIES NATIVAS DE SUELOS MINEROS: RECONOCIMIENTOS
HISTORICOS

La mineria y actividades asociadas generan una gran cantidad de residuos pétreos y
lodos ricos en metales pesados que son depositados en la superficie del entorno minero.
Asi, el suelo original de la mina se degrada o se pierde irreversiblemente. El “nuevo suelo”
sufre un grave impacto durante la explotacion minera, -es frecuentemente inestable- y estd
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formado por materiales poco aptos para el desarrollo de las actividades biologicas y los
procesos formadores de suelo. Incluso después de desaparecida la actividad industrial estas
condiciones adversas persisten (como se comento al principio de este capitulo 3), durante
mucho tiempo por el bajo nivel de materia organica y nutrientes, elevada y periddica
erosion, gran fluctuacion de temperatura superficial, sequia, condiciones de pH, etc., sin
olvidar el elevado nivel de metales presentes en el substrato (Becerril ef al., 2007). La
consecuencia directa de esta contaminacion del suelo es una ausencia inicial de vegetacion
o la pérdida de su productividad, la disminucién de la biodiversidad e indirectamente la
contaminacion del aire y aguas superficiales y subterraneas (Wong, 2003). Sin embargo,
las poblaciones de una gran variedad de especies de plantas son capaces de colonizar estos
suelos degradados por actividades mineras, si les damos la oportunidad y el tiempo
necesario.

La relacion entre la presencia de algunas plantas en algunos suelos ya se conoce
desde la época Griega y Romana. Hipodcrates, Theophrastus, Plinio y otros (Bech, 1999),
ya hicieron observaciones muy detalladas al respecto. Segun relata Brooks (1998), en el
siglo XV, se conocia la relacion entre Minuartia verna y suelos metaliferos ricos en oro y
Caesalpinus también en ese siglo, relaciona la planta Alyson (4lyssum bertolonii) con el
crecimiento de la misma en “piedras negras”. Henckel, en el siglo XVIII realizo el primer
trabajo sobre “Flora saturnizans” y el en siglo XIX, hubo un gran avance: se retom¢ la
planta “Alison” de Caesalpinus para relacionarla con suelos serpentinicos. Se relaciond la
Armeria maritima con suelos ricos en cobre y oro y Eriogonun ovalifolium con plata.
Bumann encontré un 1% de zinc en Viola calaminaria y Thlaspi calaminaria en Alemania.
A partir del Siglo XX las publicaciones continuaron y fue en 1948 cuando se relaciond
definitivamente a Alyssum bertolonii como hiperacumuladora de Niquel en suelos
serpentinicos, aunque este término lo introduciria mas tarde Brooks (1977) estudiando la
relacion entre plantas y suelos metaliferos.

3.17.-ESPECIES CON_POTENCIAL PARA LA FITOEXTRACCION DE
METALES: PLANTAS HIPERACUMULADORAS O METALOFITAS

Las plantas metalofitas o hiperacumuladoras (Brook, 1998), lo forman un pequefio
grupo de plantas que pueden tolerar, absorber y translocar altos niveles de ciertos metales
(Chen et al., 2001), gracias a que han desarrollado mecanismos biologicos que les
permiten sobrevivir en suelos ricos en metales, tanto naturales (suelos serpentiniticos o
ultraméficos) como antropogénicos. La mayoria consigue su tolerancia restringiendo
fisiologicamente la entrada de metales a las raices y/o el transporte hacia las hojas lo que
les permite mantener concentraciones constantes y relativamente bajas en la biomasa aérea
independientemente de la concentracion metalica del suelo en un intervalo amplio,
estrategia de exclusion, segun Baker (1981). Sin embargo, otras absorben los metales
activamente a partir del suelo y los acumulan en formas no toxicas en su biomasa aérea,
estrategia acumuladora. Una respuesta intermedia es la que presentan las plantas
indicadoras, cuya concentracion metalica refleja la del suelo (Baker, 1981).

Actualmente se sabe que las metalofitas son especies muy especiales y por ello, son

endémicas de suelos con afloramientos naturales de minerales metalicos. Ademas, de que
el propio desarrollo de la mineria de la zona afectada, puede eliminar la vegetacion nativa
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durante el desarrollo continuado de la actividad (Shaw, 1990). Ademas de las especies
metalofitas, también encontramos otras especies, de un ambito de distribucion mas
extenso, pero que por la presion selectiva son capaces de sobrevivir en suelos metaliferos;
son las especies pseudometalofitas (Barcelo & Poschenrieder, 1990), las cuales han sido
utilizadas en las estrategias mas efectivas de revegetacion y estabilizacion de escombreras
mineras, que se han realizado con poblaciones de varias especies de gramineas de caracter
exclusor (Johnson et al., 1994). Aunque la presencia de genes para la tolerancia a metales
es baja en especies no metalofitas, la alta presion selectiva de estos suelos posibilita la
seleccion de poblaciones en especies normales con tolerancias mucho mayores que otras
poblaciones de su misma especie. Ademas las poblaciones tolerantes a metales
normalmente son capaces de tolerar otros factores edafoclimaticos adversos de estos
entornos.

Las especies con la estrategia de acumulacidn, presentan mecanismos
extremadamente especializados que les permiten acumular o "hiperacumular" metales
(como Cd, Co, Ni y Zn) en sus hojas, hasta alcanzar concentraciones superiores al 2% de
su materia seca (Brooks ef al., 1977). Son las denominadas "plantas hiperacumuladoras",
entre las que destacan las hiperacumuladoras de Ni (que son mucho mds numerosas que
las de otros metales) y que pertenecen mayoritariamente a la familia Brasicaceae, siendo
Alyssum uno de los géneros mas representados. La fitoextraccion utiliza estas plantas para
extraer los metales del suelo y acumularlos en la biomasa aérea. Tras su cosecha, los restos
vegetales pueden ser reciclados o confinados de una forma poco costosa, lo que constituye
una estrategia econdmica para la limpieza de suelos contaminados.

Concentracion de metal en planta

Concentracion de metal en suelo

Figura 3.5.-Respuestas tipicas de las plantas frente a la presencia de metales pesados en el
suelo (Adriano, 2001).

Una importante limitacion de la aplicacidon practica de la mayoria de las especies

hiperacumuladoras en la fitoextraccidn es su reducido tamafio y escasa biomasa. Optimizar
las practicas de manejo del suelo y la cosecha, con el objeto de incrementar su
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productividad y la concentracion de metales en la biomasa, asi como cultivar especies
hiperacumuladoras mejoradas, podria ser, por tanto, una combinacidén clave en el
desarrollo ultimo de esta técnica (Kidd et al., 2007). Entre las acumuladoras se han
reconocido diferentes grados de acumulacion metélica, desde pequefias elevaciones sobre
el nivel de fondo hasta concentraciones excepcionalmente elevadas de metales pesados
como el Ni, Zn y Co en su biomasa aérea sin mostrar ningun sintoma visible de toxicidad,
como muestra la figura 3.5 (Brooks et al., 1977).

Es mas, algunas de estas plantas, no pueden completar sus ciclos vitales cuando
crecen en suelos “normales”. El término “hiperacumuladora” fue acuflado por Reeves &
Brooks (1995), para referirse a plantas desarrolladas en campo, capaces de acumular
>1.000 mg Ni kg de materia seca en algin tejido de su biomasa aérea (Brooks ef al.,
1977). De forma general, las hiperacumuladoras alcanzan concentraciones de metales en
hojas entre 10 y 100 veces las concentraciones “normales” (Chaney et al., 2000).

Actualmente se utiliza el término hiperacumuladora de metales para designar
plantas que acumulan >10.000 mg kg™ de Mn y Zn, >1.000 mg kg™ de Co, Cu, Pb, Ni, As
y Se y >100 mg kg™ de Cd (Reeves & Baker, 2000, Robinson ef al., 2003).

Tabla 3.10.-Umbrales de concentracion de metal en planta utilizados como criterio de
hiperacumulacién. Numero de taxones y familias de plantas
hiperacumuladoras (Reeves & Baker, 2000).

Criterio
Metal (% en peso seco N° taxones N° familias
de hoja)
Cadmio >0.01 1 1
Cobalto >0.1 28 11
Cobre >0.1 37 15
Plomo >0.1 14 6
Manganeso >1.0 9 5
Niquel >0.1 317 37
Cinc >1.0 11 5

El entorno de las plantas hiperacumuladoras revela la necesidad de impulsar
mayores conocimientos multidisciplinarios que aumenten la rentabilidad y eficacia de
dichas plantas. Sus aplicaciones son interesantes en muchas areas (Llugany et al., 2007) y
particularmente importantes en la proteccion del ambiente (Lasat, 2002).
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Figura 3.6.-Relacion entre familias de plantas hiperacumuladoras y nimero de especies de
la familia Brassicaceae (Prasad & Freitas, 2003).

Algunos estudios recientes sugieren que la acumulacién inusual de metales
confiere a estas plantas la capacidad de limitar su depredacion y las infecciones
microbianas causantes de enfermedades vegetales (Boyd & Martens, 1998; Pollard &
Baker, 1997; Poschenrieder et al., 2006).

Hasta la actualidad, se han identificado aproximadamente 400 especies
hiperacumuladoras, distribuidas entre 45 familias, lo que representa s6lo un 0,2% de las
angiospermas (Baker e al., 2000; McGrath & Zhao, 2003). No obstante, la lista sigue
creciendo con citas recientes, McIntyre (2003), como la del helecho Pteris vittata, que
hiperacumula arsénico (Ma et al., 2001), o la de Alyssum bracteatum, hiperacumuladora
del niquel (Ghaderian et al., 2007).

Entre las familias dominantes se encuentran: Asteraceae, Brassicaceae,
Caryophyllaceae, Cyperaceae, Cunoniaceae, Fabaceae, Flacourtiaceae, Lamiaceae,
Poaceae, Violaceae y Europhobiaceae. De estas familias, Brassicaceae tiene el mayor
nimero de taxones (11 géneros y 87 especies) con capacidad para hiperacumular metales
(Prasad & Freitas, 2003). Entre las plantas cominmente usadas para la fito-extraccion de
Pb se encuentran los girasoles Helianthus annuus, que también acumula Cd y Zn (Christie
et al., 2004), Sonchus oleraceus, propuesto como especie fitoremediadora de ambientes
contaminados con este metal por Xiong (1997), y la mostaza de la India (Brassica juncea);
para Zn, Cd y Ni, Thlaspi sp. (Lombi et al., 2001). Asimismo, se conocen mas de 300
especies que hiperacumulan Ni, 26 Co, 24 Cu, 19 Se, 16 Zn, 11 Mn, una Tl y una Cd
(figura 3.6).

3.18.-HIPERACUMULADORAS DE NiQUEL

Como ya se ha comentado las hiperacumuladoras de Ni son mucho maés
numerosas que las de otros metales. Se conocen al menos 317 especies que hiperacumulan
Ni y estdn englobadas mayoritariamente en sélo dos grupos: (1) especies y géneros
pertenecientes a familias como Violaceae y Flacourtiaceae o Buxaceae y Euphorbiaceae
(estas dos ultimas de origen tropical) y (2) géneros pertenecientes a la familia de
Brassicaceae, de la zona templada norte.
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Dentro de la familia Brassicaceae, las hiperacumuladoras de Ni se concentran en el
genero Alyssum, con unas 48 especies y con concentraciones de Ni de 0,1 a 3,0% (figura
3.6), confinadas casi exclusivamente a la Seccion fitosociologica de Odontarrhena
(Minguzzi & Vergnano, 1948; Brooks & Radford, 1978; Brooks et al., 1979; Vergnano
Gambi et al., 1977). La distribucion geografica de las hiperacumuladoras del género
Alyssum, se correlaciona con la presencia de serpentinitas y otras rocas ultrabdsicas ricas
en Ni del Sur de Europa (figura 3.7), el Este mediterrdneo y Asia Menor (Brooks et al.,
1979), presentando este género un elevado grado de endemismos serpentinicolas (Baker et
al., 2000).

Brooks & Radford (1978) y Brooks et al. (1979), hicieron una revision de la
distribucion de las hiperacumuladoras de Ni del género Alyssum. En la Peninsula Ibérica
aparecen A. serpyllifolium subsp. lusitanicum (endémica de Tras-os-Montes, NE Portugal y
Melide, NW Espaifia), referida a veces como A. pintodasilvae y A. malacitanum (endémica
de Andalucia). Las dos son miembros cercanos a A. serpyllifolium, una planta ubicua en la
Peninsula Ibérica y el Sur de Francia.

10'E

L

ID*E

Figura 3.7.-Distribucion geografica de especies hiperacumuladoras de A/yssum (contenido en Ni
superior a 1000 mg/kg peso seco). Las areas oscuras indican rocas ultrabasicas
(Brooks et al., 1987). 1, A. alpestre; 2, A. argenteum; 3, A. bertolonii; 4, A.
corsicum, S, A. euboeum, 6, A. fallacinum, 71, A. heldreichii; 8, A. markgrafii; 9, A.
murale; 10, A. robertianum; 11, A. serpyllifolium subsp. lusitanicum; 12, A.
smolikanum; 13, A. tenium; 14, A. malacitanum.
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3.19.-ESPECIES UTILIZADAS EN SUELOS MINEROS DE ESPANA

Espafia es un pais con un potencial minero importante (ITGE, 1995), aunque sus
explotacion se han visto reducidas en las tltimas décadas. En estos lugares mineros se han
realizado estudios y trabajos donde se han estado aplicando todo tipo de técnicas de
fitorremediacion, y sobre todo de revegetacion, con tratamiento o enmiendas encaminadas
a mejorar las condiciones de los materiales depositados (Alcantar et al., 2000; Rodriguez,
2001). La ruptura de la balsa de contencion de la mina Frailes en Aznalcollar en 1998,
puso en marcha varios procesos: limpieza y retirada de lodos fuertemente toxicos,
utilizacion de enmiendas para neutralizar dichos lodos. También se plantaron especies
vegetales, pertenecientes a la flora de Espafia: Populus alba, Quercus rotundifolia, Olea
europea, Cynodon dactylon y Helianthus annuus (Madejon Rodriguez, 2004), viendo que
en todas ellas se acumulaban cantidades de Cd, Zn y As, aunque en diferentes partes segun
especie. Dicha contaminacion llegd al rio Guadiamar y se hizo un estudio con Brassica
carinata 'y Amaranthus blitoides (Del Rio et al, 2000 y 2002), con resultados
prometedores.

En Cartagena (La Union), se han explotado minas buscando Pb, Zn, Cu, Sn, Fe y
Mn, dando lugar a numerosas escombreras sobre las cuales se han probado especies
vegetales: Phragmites australis, Sarcocornia fructicosa, Salicornia ramosissima,
Piptatherum miliaceum, Helichrysum decumbens, Lygeum spartum y Zygophyllum fabago
obteniendo buenos resultados de extraccion en Piptatherum miliaceum para Pb y
Zygophyllum fabago para Cu'y Zn (Conesa et al., 2007)

En el norte de Espafia se han llevado a cabo estudios de fitorremediacion sobre
escombreras de carbon (Calvo & Pérez, 1994), donde se han sembrado especies naturales
de la zona, normalmente con utilizacion de enmiendas para modificar su pH. Gil Sotres et
al. (1992), obtuvieron buenos resultados con Dactylis glomerata, Festuca arundinacea y
Trifolium repens y también observaron que en estos materiales, cuando cambia las
condiciones fisicas y quimicas tan poco aptas para el establecimiento de la vegetacion,
rapidamente son colonizados por especies espontanea que acaban desplazando a las
especies sembradas. En un trabajo reciente realizado en Vizcaya por Becerril ef al. (2007)
sobre suelos contaminados con Pb, Zn y Cd, donde estudiaron 50 especies crecidas de
forma natural que pertenecian a 29 géneros y 18 familias, observaron que la mayoria eran
pseudometalofitas, con niveles bajos de metales en los tejidos aéreos (Festuca rubra,
Agrostis capillaris, Pteridium aquilinum), pero otras presentaban concentraciones altas de
metales (Thlaspi caerulescens, Jasione montana, Rumex acetosa, Festuca rubra), incluso
en la parte aérea (Jasione montana, Rumex acetosa). Sin embargo, los niveles mas altos se
encontraron en la especie hiperacumuladora de Zn, T. caerulescens (14.000 mg kg
materia seca).

Estos estudios que aportan conocimiento sobre especies, tanto metalofitas como
pseudometalofitas, son necesarios para descubrir nuevas herramientas biologicas,
fundamentales en la revegetacion y la recuperacion de suelos contaminados por actividades
industriales y mineras (Becerril ez al., 2007).
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Material y Métodos

4.1.-DESCRIPCION DE LAS PARCELAS MUESTREADAS

4.1.1.-Escombrera de la mina Rigant de Manganeso.
Localidad: Puras de Villafranca. UTM: 30TVM8091, 960 m

Situada en las proximidades del pueblo de Alarcia y rodeada de pequeiias
montafias, de hecho la escombrera ha rellenado el pequefio valle que existia entre ellas. La
vegetacion circundante corresponde a comunidades herbaceas con algunos ejemplares de
arbustos En ella se seleccionaron 5 puntos de muestreo. Los resultados del estudio de esta
escombrera sirvieron para la realizacion de la tesis de licenciatura (Nicolas-Contreras,
2001).

La parcela Mnl: esta situada muy cerca del borde del talud, tiene una orientacion
Norte y presenta pequefias ondulaciones del terreno. Es la parcela mas irregular de todas ya
que solo tiene un 25% de la superficie cubierta por vegetacion, siendo casi siempre
especies con un solo ejemplar. Los materiales son muy heterogéneos y en algunos puntos
se pueden ver restos de pirolusita.

La parcela Mn2: es la més proxima a la anterior y esta cubierta de vegetacion en el
100% de su superficie, la cual es plana. El horizonte en el que se tomaron las muestras es
muy reducido, con una profundidad méxima de 5 cm, caracteristica que se puede extender
al resto de las parcelas. Como veremos detenidamente mas adelante, en la vegetacion
predominan las leguminosas, con un fuerte enraizamiento en el horizonte superficial. En
invierno esta cubierta en algunas partes por musgo.

La parcela Mn3: tiene la caracteristica de estar protegida por dos arbustos (Genista
anglica y Rosa sp.) de cerca de 1m de altura, que crean un microclima mas humedo y
propenso para el desarrollo de otras especie que necesitan esta circunstancia. Presenta una
cobertura del 100% de su superficie y tiene una gran diversidad de especies. En invierno
aparece cubierta por gran cantidad de musgo con méaximo desarrollo en las cercanias de los
arbustos. Tiene orientacion Norte y la superficie presenta pequeiias irregularidades a modo
de socavones.

La parcela Mn4: estd situada en una pequefia inclinacion lateral de orientacion
Este. Esta cubierta en un 90% de la superficie y tiene un pequefio arbusto de aulaga
(Genista scorpius). En invierno también se desarrolla musgo, aunque en menor abundancia
que en la parcela anterior. Presenta algunas manchas claras que son acumulaciones calizas.

La parcela Mn5: es la méas cercana al camino que discurre entre la montafia que
rodea la escombrera y ésta. El horizonte superficial es muy pequefio y tiene cubierto el
80% de la superficie. En invierno aparece algo de musgo pero distribuido de forma muy
irregular. La superficie es plana pero los materiales depositados son muy heterogéneos.
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4.1.2.-Escombrera de la mina Esperanza de Hierro
Localidad: Olmos de Atapuerca. UTM: 30TVM5593, 1000 m

Situada a 2 Km del pueblo de Olmos de Atapuerca y proxima a una gran
explotacion de aridos, rodeada de pequefias montafias con vegetacion de encinas y
quejigos, entre los cuales hay pequefias areas de cultivo de cereal. Al igual que en el caso
anterior, se seleccionaron 5 parcelas.

La parcela Fel: se encuentra situada en el punto de carga del material extraido de
la roca, siendo este material el que forma la superficie de la parcela. Presenta un fuerte
color rojo-granate, por la riqueza de material en hematites y presenta una serie de
ondulaciones en torno al agujero de carga. Su orientacion es Este. Hay pocas especies y
estan representados por un solo individuo. La cobertura es inferior al 25%.

La parcela Fe2: esta situada cerca del camino de acceso a la plataforma de la
escombrera, tiene una superficie lisa y presenta un mayor nimero de ejemplares llegando a
cubrir mas del 50% de la superficie, en la cual se aprecian restos de hematites y materiales
heterogéneos.

La parcela Fe3: es la més proxima a la Fel y presenta una forma de socavon, que le
confieren caracteristicas muy diferentes a la anterior. Presenta una cobertura entorno al
70% y presenta algo de musgo en el invierno. Su orientacion es Sureste.

La parcela Fe4: esta en la parte mas alejada del cargadero y en las proximidades de
los campos de cultivo de cebada. El color marron de su superficie demuestra la existencia
de materiales diferentes a los propios de la escombrera y propios de un suelo agricola.
Presenta una cobertura del 100 %.

La parcela Fe5: esta relativamente cerca de la anterior pero situada en plena
plataforma de la escombrera. Esta bastante alejada de las parcelas Fel, Fe2 y Fe3 y
seguramente los materiales de esta zona fueron los primeros estériles depositados. Presente
una cobertura total y su orientacion es Noreste.

4.1.3.-Escombrera de la mina Generosa de carbon Lignito.
Localidad: Contreras. UTM: 30TVM6453, 980 m

Esta situada en un bosque de sabina albar con sotobosque rico en plantas
aromaticas y la distancia al pueblo de Contreras es de 4 Km. Presenta un gran tamafio en
altura, con la forma tipica de gran montafia con un desnivel muy inclinado que ha dado
lugar a grandes carcavas de escorrentia y una plataforma unica con acceso lateral para el
transporte de estériles. También en ella se seleccionaron 5 parcelas de muestreo.

La parcela Ligl: la forma una pequefia ondulacion dentro de la plataforma, en las
proximidades del talud mas elevado. Presenta una coloracion negro grisaceo y no estd
cubierta por vegetacion, el material estd formado en su mayoria por carbén, con
orientacion Suroeste.
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La parcela Lig2: situada en la plataforma y al extremo opuesto de la anterior,
presenta una coloracion marron claro y tiene algunas grietas dentro de la parcela pues los
materiales ricos en limos al secarse forman fisuras. Tiene una vegetacion incipiente
formada por pocas especies pero gran cobertura.

La parcela Lig3: es la Uinica que presenta una inclinacion media pues esta en el
pequefio talud préximo al camino de acceso. La cobertura no alcanza el 50% y en invierno
presenta algunas zonas cubiertas de musgo.

La parcela Lig4: representa la zona con una cobertura del 100% y tiene un ejemplar
de sabina. Orientada al sur, en invierno tiene gran cobertura de bridfitos. Esta en la zona
de la plataforma situada al lado de la parcela Lig3. El gran desarrollo vegetal y el color
marron mas oscuro, hace sospechar que fueron los materiales inicialmente depositados.

La parcela Lig5: situada en la plataforma y no muy alejada de la parcela Ligl,
presenta una cobertura total formada mayoritariamente por gramineas y la orientacidn es
Noroeste.

4.1.4.-Escombrera de la mina Nueva Esperanza de carbon Hulla
Localidad: Alarcia. UTM: 30TVM7583, 1160 m

Situada enfrente del pueblo de Alarcia y separada de éste por la carretera de
Pradoluengo y por el rio Arlanzén. Esta formada por dos plataformas seguidas de estériles:
la més alta cercana a la boca de la mina y la segunda presenta un talud muy inclinado que
termina en las orillas del rio Arlanzon. Se encuentra rodeada por una montafia donde la
vegetacion la forma un bosque de roble melojo. Se seleccionaron 5 parcelas:

La parcela Hul: en la base de la plataforma mas baja y en un lugar rico de carbon
hulla que atn se puede aprecia por su color negro intenso, presenta una cobertura proxima
al 25% pero con pocas especies. Orientacion Noreste.

La parcela Hu2: situada enfrente de la anterior y en el talud anterior a la plataforma
superior, que tiene una fuerte inclinacion, de orientacion Noreste, presentando pequefias
carcavas y los materiales gris claros muestran sefiales de un fuerte lavado. Hay pocas
especies y la cobertura es alrededor del 25%.

La parcela Hu3: en el borde de la plataforma superior y ampliamente cubierta de
vegetacion, entorno al 80%, en el invierno tiene abundante musgo, sin embargo el color
negro de parte de su superficie manifiesta una importante presencia de carbon. La
superficie es plana y tiene una orientacién Sureste.

La parcela Hu4: situada en un lateral de la boca de mina y con influencia del
bosque natural de Quercus pyrenaica que rodea la escombrera a la vez que esta protegida
por el mismo. Presenta una cobertura total y una gran diversidad de especies y su
orientacién Sur junto con un horizonte A mds profundo, determinan que sea el punto de
muestreo intermedio entre lo que seria un suelo del bosque y un suelo de escombrera.
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La parcela Hu5: presenta la mayor cobertura por musgo en invierno, llegando en
verano a la situacidon de que la vegetacion sale entre los restos de éste. La cobertura por
plantas no es total, aproximadamente un 80%. Situada en una pequefia ladera casi plana,
entre los dos taludes y proximo al camino, donde gracias a éste se puede observar el perfil
rico en carbon por debajo del pequefio horizonte A. Los materiales de esta parcela fueron
depositados con anterioridad al resto de materiales de las otras parcelas

4.1.5.-Escombrera de 1a mina Carmina de Plomo

Localidad: Pineda de La Sierra. UTM: 30TVM 7872, 1320m

Las pequefias escombreras que se generaron en la explotacién de galena (sulfato de
plomo) y algo de blenda (sulfato de Zinc), fue el resultado de una esperanza frustrada que
durd poco tiempo, estando los estériles que forman la escombrera abandonados desde
1905. Esta situada en las proximidades del puerto del Manquillo, a 5 km de la poblacion de
Pineda de la Sierra. La escombrera donde se ha realizado el muestreo esta al lado de la
boca de la mina, rodeada por el espeso bosque de roble melojo y haya que forma la
vegetacion de la zona. Solo se realizaron tres muestreos:

La parcela Pbl: en la base de la escombrera donde apenas hay un metro cuadrado,
la escasa vegetacion cubre un 30 % y en invierno hay pequefias manchas de musgo. El
hecho de estar rodeado de bosque hace que este la proteja del duro invierno de la zona
pues la altitud es superior a 1300 m. No se aprecian restos del mineral ni aqui ni en los
otros puntos de muestreo estando formados los estériles por la roca encajante del filon de
galena.

La parcela Pb2: se sitia en el pequeio talud lateral mas préximo al bosque y con
orientaciéon Noreste. La cobertura sigue siendo escasa, 40% y no hay presencia de musgo
en invierno.

La parcela Pb3: debajo de la anterior y en contacto con el bosque. Se aprecia un
horizonte A mas profundo y el color marréon del horizonte indica la existencia de
materiales propios del suelo del bosque. La cobertura es total y en invierno la presencia de
musgo recubre también la parcela.

4.1.6.-Escombrera de 1a mina de Cobre Gris
Localidad: Pineda de La Sierra. UTM: 30TVM7772, 1240 m

Esta escombrera se selecciond por ser la unica explotada en la provincia de este
material (cobre en forma de fosfatos). Tampoco se obtuvieron buenos resultados y fue
abandonada en poco tiempo generando una pequefia escombrera de estériles donde apenas
se aprecia el material explotado. Se encuentra situado en las proximidades del pueblo de
Pineda de la Sierra y a dos kilémetros de otra explotacion de carbon hulla. Se encuentra
rodeada de un bosque de pinos de repoblacidon posterior al abandono de la mina, lo cual
implica un movimiento de tierras que ha podido influir en los materiales originarios de la
escombrera. Se tomaron tres muestreos.
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La parcela CuP1: en la platatforma de la escombrera donde la vegetacion solo cubre
el 30% y con solo 2 especies, siendo una de ellas, Micropyrum tenellun, dominante. Su
orientacidn es Noreste y esta separada del bosque de pinos (Pinus sylvestris) por un amplio
cortafuegos. La montafia en la que se situa la boca mina, la estd protegiendo por la cara
Sur.

La parcela CuP2: situada a escasos metros de la anterior, en talud y con la misma
orientacién. Tiene algo de influencia del bosque por estar mas proxima a éste y la
presencia de dos arbustos aportan caracteristicas nuevas pues entorno a ellos aparecen en
invierno manchas de musgo. El nimero de especies es mayor y la cobertura estd préxima
al 70%.

La parcela CuP3.: situada en la base y proxima al bosque de pinos sigue teniendo
la misma orientacion pero el color del horizonte A es mas oscuro, lo que demuestra que a
parte de materiales de la escombrera hay también aporte de suelo forestal. Presenta una
cobertura total y abundante musgo en invierno.

4.1.7.-Escombrera de 1a mina Santa Catalina de Cobre
Localidad: Rupelo. UTM: 30TVM6762, 1000 m

A pesar de ser una explotacion de cobre como la anterior, aqui el cobre estd en
forma de carbonatos formando minerales de azurita y malaquita ampliamente visibles en
toda la escombrera. La explosion duro varios afios y la escombrera tiene una superficie
mayor a las anteriores. Se encuentra en las proximidades del pueblo de Rupelo y rodeada
por un bosque mixto de quejigo y melojo si bien en las laderas sur se encuentran algunas
manchas de encinas.

La parcela CuR1: situada en la base de la escombrera donde se pueden ver muchos
restos de mineral y en la cual no hay ninglin tipo de vegetacidon; tampoco se desarrollan
bridfitos en el invierno.

La parcela CuR2: en la ladera orientada al bosque que la rodea. Este talud a pesar
de ser largo no presenta una gran pendiente pues esta escombrera es extensa pero bastante
plana. Orientada al Este y con vegetacion incipiente y escasa cobertura, entorno al 30%,
presenta una clara diferencia de coloracidn, lo que implica algo de influencia de materiales
del bosque.

La parcela CuR3: limita con el bosque circundante y tiene una cobertura total,
siendo la unica parcela con desarrollo briofitico en el invierno. Orientada al sur y protegida
por el bosque de quejigo (Quercus faginea) y encina (Quercus ilex subsp. ballota),
desarrolla una vegetacion mas mediterranea.
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4.2.-ESTRATEGIA EN LA TOMA DE MUESTRAS

Dependiendo de los objetivos para realizar los analisis, de la informacion previa
disponible del area de estudio, o de los criterios estadisticos, se empleara una estrategia u
otra. Existen dos posibles, la no probabilistica (también conocidas como las estrategias de
conveniencia, las cuales se seleccionan en funcion de pardmetros como la accesibilidad,
coste, eficiencia, etc, en busca de minimizar el efecto de factores secundarios al disponer
de informacion historica del lugar a muestrear) y la probabilistica (Crosby, ef al., 1995).

En el caso de los criterios probabilisticos, es posible diferenciar la toma de muestra
aleatoria y la toma de muestra sistemdtica o una combinacién de ambas. La primera
estrategia se selecciona cuando se dispone de poca informacion del material a estudiar y
cualquier porcion de la poblacion de la muestra tiene la misma probabilidad de ser
seleccionada. El inconveniente de esta estrategia se asocia al elevado nimero de porciones
de muestra que se generan. En la segunda estrategia, las porciones se toman a intervalos
(temporales o espaciales), predeterminados y definidos en el plan de toma de muestra.

En nuestro caso el muestreo ha sido del tipo no probabilistica, por las circunstancias
antes expuestas y realizado en un espacio determinado de 1 m” , donde se tomaron
muestras en diferentes puntos para posteriormente mezclarlas y realizar el analisis del
suelo, mientras que para la vegetacion se recogieron varios ejemplares por cada taxon para
su posterior identificacion, anotando in situ el porcentaje de cobertura segun criterios
previamente determinados y otras caracteristicas ya mencionadas (apartado 2.2):

*  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%
+  Parauna cobertura >5% y < al 15%

++ Para una cobertura >15% y < al 30%

+++ Para una cobertura >30%

4.3.-ANALISIS DE LAS MUESTRAS

Las muestras tomadas, tanto de suelo como de vegetacion fueron llevadas al
laboratorio para su procesamiento. En las muestras de suelo se realizaron Ilas
determinaciones fisicas y quimicas siguiendo los Métodos Oficiales para Andlisis de
Suelos del MAPA, (1981), aunque también se consultaron otros métodos de andlisis
(Evans et al., 1995; Jackson, 1970).

En cuanto a las muestras de plantas, se confeccion6 un herbario. Las especies
botanicas fueron identificadas con las consultas a los volumenes publicados de Flora
Ibérica, (1980-2008), las claves de Bonnier & Layens (1975) y de Aizpuru et al., (1999).
También se ha consultado la bibliografia existente relacionada con estudios floristicos de la
provincia (Lépez & Allué, 2004). Todas las determinaciones fueron posteriormente
revisadas por el Departamento de Botanica de la Universidad del Pais Vasco.

A continuacion de hace una descripcion de los métodos utilizados en los analisis de
las muestras de suelos recogidas el las diferentes parcelas:
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A.-LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FISICAS DE LAS MUESTRAS DE SUELO

Las muestras tomadas en las parcelas seleccionas de la escombrera y
transportadas en bolsas roturadas, son llevadas al laboratorio. Alli se

depositan en bandejas para gque se sequen al aire. Sobre ellas se
determina la Humedad Inicial. Asi mismo se determina el color con las
tablas de Munsell (2000). El1 interés de esta propiedad radica en que

permite inferir otras propiedades del suelo.

Transcurridos unos dias durante los cuales se ha ido removiendo las
muestras para que se sequen de forma uniforme, se pasan las muestras por
tamiz de malla inferior a 2 mm y se introducen en frascos de cristal
rotulados para su posterior anadlisis.

1.-METODO PARA LA DETERMINACION DE LA HUMEDAD

FUNDAMENTO:

Para poder referir los resultados de todos los andlisis a peso de
muestra seca y evitar el error que pudiera suponer un distinto grado de
humedad ambiental entre laboratorios de una época del afio a otra, se
determina el % de humedad.

Para definir el estado seco se ha convenido en fijar como
temperatura de secado 105°C manteniendo la muestra en estufa (mod. 204 P
SELECTA) hasta pesada constante. Este contenido de humedad puede
denominarse factor de humedad.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se tara una placa Petri, (Pc), se pesan 5 g. de muestra tamizada a
2 mm (Ph). Se introduce en una estufa a 105°C, secar hasta pesada
constante (48h). Dejar enfriar en desecador. Pesar 1la placa con la

muestra secada (Ps).

Ph— Ps
Ph— Pc

Ph = peso de la placa con la muestra humeda.
Ps peso de la placa con la muestra seca.
Pc = peso de la placa.

circuvros: Yo Humedad = x100

Esta prueba de la humedad al igual que el resto se realiza por
triplicado. El exceso de agua en los suelos favorece la lixiviacidédn de
sales y de algunos otros compuestos; por lo tanto, el agua es un
regulador importante de las actividades fisicas, quimicas y bioldégicas en
el suelo (Topp, 1993).

2.-METODO PARA LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD

FUNDAMENTO

El suelo es un cuerpo natural y como tal posee una masa y un
volumen determinado. La densidad es el pardmetro fisico que relaciona la
masa y el volumen. Por ser el suelo un cuerpo trifadsico (sélido, liquido
y gaseoso), se habla de tres tipos de densidades:

A) Densidad Real.
B) Densidad Aparente.
C) Densidad Actual.
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La relacién entra las distintas fases del suelo no es constante vy
depende de diversos factores (textura, estructura, contenido de materia
orgdnica, contenido hidrico, etc.).

Para estudiar esta relacidén se utiliza el concepto de densidad del
suelo. Para calcular un valor de densidad debemos conocer previamente la
masa y el volumen del suelo en estudio. La densidad es la masa de materia
de una sustancia contenida en una unidad de volumen.

Masa de la sustancia

Densidad =

Volumen de la sustancia

Si consideramos un horizonte de un suelo dado, podemos encontrar
valores de densidad cualitativamente distintos, segun consideremos la
parte sélida unicamente, la parte sdélida més la gaseosa, o las tres
simultdneamente, por lo que deducimos que esta diferencia es de orden
cualitativo.

Si sélo consideramos la parte sdélida, tendremos como resultado el
valor de Densidad Real, (en este caso no se tiene en cuenta el volumen
ocupado por los poros) y es practicamente un valor constante.

Si en cambio consideramos la parte sbélida y el espacio poroso
cuando este se halla ocupado sdélo por aire (fase gaseosa), o cuando el
suelo seco (105°C), obtenemos el valor Densidad Aparente.

La diferencia entre ambas nos determina la porosidad

Existe una tercera posibilidad, la de tomar el suelo tal como se
encuentra naturalmente, considerando las tres fases. Este ultimo valor,
no utilizado comunmente, puede considerarse como la Densidad Actual del
suelo. Es un valor muy variable ya que depende en gran medida del
contenido hidrico del suelo.

2.1.-DETERMINACION DE DENSIDAD REAL

La densidad real (Dy) corresponde a la densidad de las particulas

s6lidas en el suelo y es expresada como la relacidén de la masa total de
las particulas sdbélidas a su volumen total, excluyendo el volumen de
los poros. Esta densidad real se calcula determinando el peso de las
particulas sdélidas asi como su volumen, calculado mediante el peso de
agua que desplaza la muestra.

REACTIVOS: R-1 Tolueno.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se pesan unos 5 g de suelo, previamente tamizados a 2
mm. y secados a 105°C, se introducen en el picndmetro y se
pesa todo el conjunto (P1). Se vierte tolueno hasta la mitad
del volumen, se introduce en un desecador a vaclio hasta la
eliminacidén total del aire atrapado entre las particulas de
suelo, se 1llena el picnbmetro por exceso de tolueno, se
mantiene en bafio termostizado a 20°C durante media hora, se
enrasa y se pesa (P3). Previamente se ha determinado el peso

del picndémetro vacio (T) y el peso del picndémetro lleno de
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tolueno (P2) hasta su enrase. Se calcula la densidad de las particulas
por la siguiente férmula:

Dt es la densidad del Tolueno

D i d
— / [ \

r - _ _ t
(P, -7 J-1P, sz

2.2.-DETERMINACION DE LA DENSIDAD APARENTE

FUNDAMENTO

La densidad aparente (Da) es la relacién de la masa de las
particulas sdélidas al volumen de un suelo en su estado natural, es decir,
el volumen que ocupan las particulas y los poros. La masa se considera la
del suelo seco a 105°C y el volumen, por variar con el grado de humedad,
se determina sobre la muestra de suelo a la capacidad de campo.

El valor de la densidad aparente depende fundamentalmente de:
A) Textura

Cuanto mayor sea el tamafio de las particulas (arena) mayor sera el
didmetro de los poros pero menor serd la porosidad total y por lo tanto
el valor de la densidad aparente serd mayor en suelos arenosos y el de
estos mayor que en arcillosos.

B)Densidad de la particula

A igualdad de otras condiciones, a mayor densidad de particula
mayor densidad aparente.

C) Grado de estructuracidn

Cuanto mejor estructurado estd un suelo mayor es el volumen de
poros que hay entre las particulas sélidas y por lo tanto menor sera el
valor de la densidad aparente. La alteracidén de la estructura modifica el
valor de la densidad aparente.

D) Contenido de materia orgdnica

El humus tiene una densidad de 1,37 g/cm3 y la materia orgénica no
descompuesta es todavia de menor densidad, por lo tanto a mayor contenido
de materia orgédnica menor serda el valor de la densidad aparente pero no
s6élo por eso, sino también porque la materia orgéanica es uno de 1los
principales agentes estructurales.

Los valores mas comunes de la densidad aparente estan comprendidos
entre 1,25 y 1,40 g/cm3, con valores extremos frecuentes que oscilan
entre 1,1 y 1,7 g/cm3.

La densidad aparente tiene un valor aproximadamente de la mitad del
valor de la densidad de particula. Esto se debe a que la densidad
aparente tiene en cuenta la fase gaseosa mientras que la densidad de 1la
particula no. En promedio un suelo normal en superficie estd compuesto
aproximadamente por 50% de sdé6lidos y 50% de poros (25% de aire y 25% de

agua) que para él1 calculo de la densidad aparente se elimina secando a
105°C hasta que sea constante el peso.

Densidad de la particula
2

De ahi que: Densidad Aparente =
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL

En este método se utiliza un cilindro de acero de 10 cm de altura y
8 cm de didmetro, el que a su vez lleva acoplado en uno de sus extremos
un aro con borde biselado (que permite la entrada del cilindro en el
suelo) y en el otro, uno que hace de tapa (sobre el cual se golpea o
ejerce presidn para producir la entrada del cilindro).

Se siguen los siguientes pasos:

1) Dentro de la escombrera que se va a estudiar se escogen las
parcelas de 1 m?

2) Dentro de cada parcela se seleccionan 3 lugares para las tres
replicas de la muestra

3) Los cilindros que se van a utilizar deben haber sido pesados con
sus tapas (para restarlo en el peso final después de seco).

4) En cada uno de los lugares escogidos se clava el cilindro.

5) Si no se dispone de aparatos para enterrar el cilindro, se
utiliza con su aro biselado y su aro-tapa. Se coloca un trozo de madera
sobre el aro-tapa y con un martillo se golpea suavemente hasta lograr una
profundidad algo mayor que la deseada.

6) Con ayuda de una pala se extrae el cilindro, quiténdosele el aro
biselado y el aro-tapa. Esta operacidén debe realizarse con todo cuidado
para no perturbar la muestra.

7) Con un cuchillo se emparejan cuidadosamente las caras libres del
cilindro con la muestra, cuidando de no apelmazarlo.

8) Se tapan los extremos libres de las tapas correspondientes,
cubriendo los bordes libres de éstas con cinta adhesiva pléstica.

9) En el laboratorio se retira la cinta adhesiva pléstica y se pesa
el cilindro con sus tapas y su contenido.

10) se lleva a una estufa a 105°C hasta que se sea constante el
peso. Se pesa y se calcula la masa. Para el volumen se aplica la formula
del volumen de un cilindro (nr’h).

CALCULOS

a) Calculo del volumen del cilindro.
b) Céalculo de la masa, restando la humedad
c) Célculo de la densidad aparente = M / V

3.-ANALISIS ESTRUCTURAL

INTRODUCCION

Las particulas elementales del suelo se agrupan en unidades de
orden superior, denominadas agregados, mediante la accién de sustancias
coloidales que actuan como agentes cementantes: O6xidos metédlicos,
arcillas y materia orgédnica. El resultado de este proceso de agregacidn
es lo que se denomina estructura vy de su mayor tamafio o menor grado de
desarrollo dependen importantes propiedades del suelo como son: la
permeabilidad, la aireacién, los procesos de lavado, la erosidén o la
penetrabilidad de las raices. Una estructura concreta se describe
morfoldégicamente y se cuantifica en cuanto al grado, la clase y el tipo
de agregados.

Las principales fuerzas gque mantienen unidas a las particulas en
agregados en suelos humectados son las tensiones superficiales de las
tensiones superficiales de 1la interfase aire-agua y la tensidén de
cohesién de la fase liquida. A medida que el suelo se seca, esta fase
acuosa se reduce hasta el agua de capilaridad que rodea los contactos
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entre particulas adyacentes; a medida que se seca el suelo, se
incrementan las fuerzas de cohesidén y de tensidén de las interfases y por
tanto la intensidad de la unidén entre particulas; en condiciones de
sequedad, la reduccién de agua puede producir la precipitacidén de
compuestos inorganicos semi-cristalinos o compuestos organicos amorfos
que actuien como agentes cementantes.

El grado de estructura representa la intensidad del fendmeno de
agregacién, pudiendo distinguir cuatro grados de estructura:

Sin estructura. No existen agregados visibles, si es coherente se
denomina aglomerado, si no lo es se considera de grano suelto.

Débil. Agregados débilmente formados e indistintos, apenas visibles.

Moderada. Agregados bien formados e individualizados, de duracién
moderada.

Fuerte. Agregados duraderos que se adhieren débilmente entre si y se
separan cuando el suelo se altera.

3.1.-ESTABILIDAD DE LA ESTRUCTURA

FUNDAMENTO

La determinacidén de la estructura consiste en medir la resistencia
de los agregados a su destruccidén, para ello es necesaria la aplicacién
de wuna fuerza disruptiva que debe ser estandarizada; en principio, se
intentard reproducir las principales causas de disrupcidén naturales. Como
en el campo es el agua de 1lluvia el principal responsable de esta
destruccidén, se medird en laboratorio la resistencia de los agregados a
la accidén disgregante del agua. Otras fuerzas disgregantes que actuan de
forma inevitable alterando el resultando de nuestros experimentos son las
de impacto y abrasién que se produce en la toma de muestras y en el
proceso de tamizado.

3.2.-FRACCIONAMIENTO DEL SUELO EN UNIDADES DE ESTRUCTURA

En cada uno de los métodos (secuenciales) de fraccionamiento, se
aislan normalmente cuatro fracciones, constitutivas de las formas
agregadas del suelo y responsables de la estructura del mismo,
denominadas de la siguiente manera:

Fl: particulas de tamafio entre 2000-200 mm
F2: particulas de tamafio entre 200-100 mm
F3: particulas de tamafio entre 100-50 mm
F4: particulas de tamafio menores a 50 mm

AISLAMIENTO EN UNIDADES REALES: Son aquellas particulas gque son
separadas por su tamano. Normalmente se coloca la muestra sobre una torre
de tamices normalizados C.I.S.A. de 2000, 200, 100, 50 mm de luz de
malla. Pero debido a la existencia de numerosas particulas superiores a
2000 mm, se ha considerado dos fracciones més.

FO: particulas de tamafio entre 5000 mm y 2000 mm
FO00: particulas de tamafio superior a los 5000

PROCEDIMIENTO

Se pesa 1lKg se muestra de suelo secada al aire sobre una torre de
tamices normalizados C.I.S.A., de 5000, 2000, 200, 100, 50 y se somete a
vibracién durante 25 minutos, a intensidad media. Se recogen las

[}

fracciones obtenidas y se pesan calculando el $ de cada fraccidn obtenida
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4 .-METODO PARA LA DETERMINACION DE LA TEXTURA

INTRODUCCION

Los anédlisis texturales corresponden a la medida de la distribucién
por tamafios de las particulas individuales en una muestra de suelo. Para
ello es necesario la dispersién de los agregados del suelo en sus
unidades por medios gquimicos, mecanicos o ultrasonidos y la posterior
separacién por filtrado y sedimentacidén de las distintas particulas en
funcién del tamafio. Estas particulas de suelo cubren un amplio rango de
tamafios, comprendido entre las piedras o rocas (> 0,25 m) y las arcillas
microscépicas (< 1 mm). Las particulas inferiores a 2000 mm se subdividen
a su vez en tres grandes grupos de tamafio: arenas (< 2000-50 mm), limos
(< 50-2 mm) y arcillas (< 2 mm). La textura de un suelo es la combinacidn
que de estas fracciones de diferentes tamafios de particula presenta dicho
suelo.

Clasificacidén de la Sociedad Internacional de Ciencia del Suelo (Escala
de Attaberq)

Denominacidén Didmetros de particula
Gravas 20 a 2 mm.

Arena gruesa 2 a 0,2 mm.

Arena fina 0,2 a 0,02 mm.

Limo 0,02 a 0,002 mm.
Arcilla < 0,002 mm.

CLASE TEXTURAL

Una muestra de suelo estd constituida por distintas combinaciones
de arenas, limo y arcillas y estas diferentes combinaciones reciben el
nombre de clases texturales, de las cuales se reconocen doce:

1.-Arenoso 7.-Franco-Arcilloso
2.-Arenoso-Franco 8.-Franco-Arcilloso-Limoso
3.-Franco-Arenoso 9.-Franco-Arcilloso-Arenoso
4.-Franco 10.-Arcilloso
5.-Franco-Limoso 11.-Arcilloso-Limoso
6.-Limoso 12.-Arcilloso-Areno

Las clases texturales se pueden representar graficamente mediante
un diagrama denominado tridngulo de las texturas. Conociendo 1los
porcentajes de arcilla, limo y arena obtenidos mediante el andlisis de
tamafio de particulas, obtendremos dentro del tridngulo el nombre de la
clase textural correspondiente que nos da la textura de la muestra
estudiada.

Los puntos que corresponden a los porcentajes de limo y arcilla
presentes en el suelo estudiado, se localizan en las lineas respectivas
de limo y arcilla y se proyectan hacia el interior por medio de lineas
paralelas, en el 1° caso, al lado del tridngulo en donde esté la arcilla
y, en el 2° caso, el lado de la arena.

El nombre en el cudl las dos lineas se cruzan es el nombre de la
clase textural del suelo.

Existen varios métodos de andlisis texturales:
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e Método réapido manual para fines agricolas.

e Método internacional de andlisis mecénico, o de la pipeta de
Robinson

e Método con hidrdémetro de cadena

e Método de Bouyaucos.

Los méds utilizado son el de andlisis mecédnico y el de bouyaucos no
obstante el método manual pueda llegar a dar resultados muy aproximados,
incluso con muestras que presentan un alto contenido en materia orgéanica,
6xidos de hierro y en carbonatos, los resultados pueden ser mejores. Por
dichos motivos

4.1.-METODO RAPIDO MANUAL

Este método se uso durante la toma de muestras en el campo y por
ser poco exacto se contrasto con el de Bouyaucos en el laboratorio.

La plasticidad de un suelo aumenta con el contenido en particulas
finas, por lo que se puede utilizar para calcular de manera aproximada la
granulacién.

PROCEDIMIENTO

Se mezcla el suelo con agua y se observan las caracteristicas de la
pasta resultante con respecto a la tabla siguiente:

CARACTERISTICAS $PARTICULAS FINAS CLASIFICACION
Suelo no ligable 0-10 Arenoso (A)
Ligable, pero no arrollable en|10-20 Arenoso-Limoso
forma de cilindro (J=1 cm ) (AL)

Ligable en forma de «c¢ilindro|20-30 Limoso -Arenoso
(P=1lcm). La riqueza en arena se (LAa)

manifiesta por crujido

Ligable, se nota arena al|30-40 Limoso (L)
aplastarlo entre el pulgar e

indice

Ligable, al aplastarlo con 1los|40-50 Limoso- Arcilloso
dedos la superficie aparece (LP)

brillante.

Ligable, la superficie muestra|>50 Arcilloso (A)

mucho brillo, sensacidn pléastica

4.2 .-METODO DE1l DENSIMETRO DE BOUYAUCOS

La realizacidén de este método requiere un tratamiento de la muestra
para eliminar el contenido en: carbonatos y sales, materia orgénica vy
6xidos de hierro. Por tal motivo es importante conocer la muestra para
saber que debemos eliminar. En nuestro caso y segun que muestras, nos
encontramos con un alto contenido en los tres.
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Introduccion.

La textura o composicidén granulométrica de una muestra expresa la
proporcién en gque se encuentran las diferentes particulas minerales
constituyentes del suelo, clasificadas atendiendo a su tamafio.

Al ser las particulas de forma irregular se adopta el criterio del
diédmetro equivalente: considerarlas esféricas y de didmetro aquel que
corresponde al de una particula con la misma velocidad de sedimentacién
en las mismas condiciones.

Sistema USDA Sistema Internacional
Nombre de la|Didmetro mm Fraccidn Didmetro mm
fraccidén
Arena muy gruesa 2,0 -1,0 I: arena gruesa 2,0 —-0,2
Arena gruesa 1,0 -0,5
Arena media 0,5 - 0,25 II: arena fina 0,2 - 0,02
Arena fina 0,25 - 0,10
Arena muy fina 0,10 - 0,05 III: limo 0,02 - 0,002
Limo 0,05 - 0,002
Arcilla < 0,002 IV: arcilla < 0,002

Las particulas se agrupan en tres fracciones principales: arena,
limo y arcilla. Pero sin embargo existen dos escalas o criterios de fijar
los limites de estas fracciones:

Segun la proporcidén que exista de cada una de esas tres fracciones
el suelo pertenecerd a una determinada clase textural. Las clases
texturales se definen por tanto segun el porcentaje en peso de cada una
de las fracciones del suelo y se denominan combindndose los nombres segun
el suelo adquiera como caracteristicas dominantes las de una o mas
fracciones. La ausencia de dominancia de las propiedades de una de estas
fracciones corresponde a la clase franca.

La Ley de Stokes indica la velocidad de caida de las particulas en
funcién de su radio y a partir de ésta se puede deducir el didmetro de

las particulas con el tiempo de caida, mediante la ecuacidn:

X=@g/t*

En donde:

X = tamafio de las particulas en micras

t = tiempo de caida en minutos.

@ = paradmetro no constante que depende de la viscosidad del agua,

distancia de la superficie de la suspensidén al centro del bulbo del
densimetro y densidad de la particula y de las suspensidén dispersante.

Material.
e Densimetro ASTM n° 152 H con la escala de Bouyoucos en gramos/l
e BRatidora eléctrica.

e Probeta graduada de un litro.

Reactivos.
R-1: Disolucién de Calgdn (se prepara una disolucién de 50 g en 1
litro de agua destilada).
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PROCEDIMIENTO.

Se pesan 40 g de suelo y se colocan en el vaso de la batidora. Se
aflade 100 ml de disolucidén de calgdén (R-1) y suficiente agua destilada.
Batir durante 5 minutos y transferir a una probeta de litro y deja en
reposo 16 minutos. Afladir agua suficiente para llevar al litro. Tapar la
probeta con una mano e invierta dos o tres veces para que el suelo se
mezcle bien. Dejar la probeta sobre la mesa del laboratorio y tomar el
tiempo. Introducir el densimetro procurando no perturbar la suspensidn y
hacer una lectura a los 30 segundos. Si hay espuma en la superficie
afiadir algunas gotas de alcohol isocamilico a la varilla del hidrémetro.
Tomar otras lecturas a los 3°, 10", 30", 60", 90"y una ultima superior a
5 horas y anotar la temperatura.

Cdlculos.
Se calcula para cada lectura la concentracién de la suspensioéon
expresada en g/l y los porcentajes acumulados:

C=L-1L"
P 100 ¢ / Co

En donde:
Co = concentracidén de la suspensidén en g/l
L = lectura del densimetro en la suspensién de suelo
L= lectura del densimetro en el blanco (1 1 de agua en una probeta
con 100 ml de R-1)
P = porcentaje acumulado

Calcular el tamafio correspondiente de las particulas por la siguiente
expresidn:
X=92/t"
Siendo:
X = tamafno de las particulas en micras
t = tiempo de caida en minutos.
@ = se obtiene de la tabla I.

Tabla I: valores de ¢ de para la determinacién de tamafio de las
particulas en funcidén de las lecturas observadas en el densimetro.

L 1) L %) L )

-5 50,4

-4 50,1 11 46,4 26 42,2
-3 49,9 12 46,2 27 41,9
-2 49,6 13 45,9 28 41,6
-1 49,4 14 45,6 29 41,3
0 49,2 15 45,3 30 41,0
1 48.9 16 45,0 31 40,7
2 48.7 17 44,8 32 40,4
3 48.4 18 44,5 33 40,1
4 48.2 19 44,2 34 39,8
5 47.9 20 43,9 35 39,5
6 47.7 21 43,7 36 39,2
7 47.4 22 43,4 37 38,9
8 47.2 23 43,1 38 38,6
9 47.0 24 42,8 39 38,3
10 46.7 25 42,5 40 38,0

El diédmetro de las particulas se corrige multiplicando por un
factor en funcidén de la temperatura, Tabla IT.
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X'=X.f

Tabla II: valores de correccién f del didmetro de las particulas
para temperaturas diferentes a 30°C.

T°C £ T°C £
12 1,24 22 1,09
13 1,23 23 1,08
14 1,21 24 1,07
15 1,19 25 1,05
16 1,18 26 1,04
17 1,16 27 1,03
18 1,14 28 1,02
19 1,13 29 1,01
20 1,12 30 1,00
21 1,10 31 0,99
32 0,98

Se calculan los porcentajes correspondientes a los didmetros de
menos de 0,002 mm (arcillas), entre 0,002 y 0,05 mm (limo) y superior a
0,05 mm (arena) y se obtiene la textura por el diagrama triangular.

Tiempos |Lecturas |@ = f(L) [Xx =@ / t * |X'=X.f |C =1L - L |P=100C/Co
(t) (L)

Si el suelo posee cantidades considerables de yeso, éste se debe
eliminar mediante lavado con agua destilada. Si contiene grandes
cantidades de materia orgénica se somete a una digestién con agua
oxigenada del 30%, afiadiendo volumenes de ésta hasta que la suspensidn
suelo-agua no reaccione a las nuevas adiciones. Esto requiere mas de una
hora de calentamiento a 90°C.

Diagrama Triangular (Attaberg)

pul]
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5.-METODO PARA LA DETERMINACION DE CAPACIDAD DE RETENCION DE AGUA.

FUNDAMENTO

El agua normalmente se encuentra en el suelo en cuatro formas:

1) Agua higroscédpica no absorbible por las plantas.
2) Agua capilar no absorbible.
3) Agua capilar absorbible en los poros intermedios.
4) Agua de gravitacidén que se pierde por infiltraciédn.

El hecho de que el suelo pueda retener una cantidad de agua se debe
a la accidén de diversas fuerzas que la matriz del suelo ejerce sobre el
agua. Por consiguiente, si se quiere extraer agua del suelo es necesario
ejercer un trabajo contra estas fuerzas que se denomina potencial
matricial. E1 potencial matricial se expresa mediante su logaritmo vy
viene definido como PpF.

Se considera la capacidad de campo como el agua que subsiste en el
suelo después de su total saturacidén por la lluvia o el riego seguido de
un drenaje libre de uno o dos dias. El pF correspondiente varia entre 2,1
y 3 segun la naturaleza de los suelos.

Esta capacidad depende del tamafio de las particulas, de Ila
porosidad del suelo, de la riqueza de los coloides y de la estructura del
suelo (Guitiédn Ojeda et al. 1976)

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

En la base del cilindro se coloca una red, encima de ella un filtro
de papel ligeramente humedecido y se tara el conjunto (P). Poco a poco se
llena el cilindro con el suelo seco al aire, hasta que se encuentre a 2
cm del borde superior del cilindro, golpeédndolo de vez en cuando contra
una superficie plana para que el suelo se comprima homogéneamente. Se
pesa el cilindro lleno de suelo (P1).

Se coloca el cilindro lleno de suelo en un recipiente que contenga
agua, de modo que el nivel de ésta quede un poco por debajo del borde
superior del cilindro, pero por encima del nivel del suelo y al cabo de
algun tiempo se afiade agua para que alcance este nivel.

Se deja el cilindro dentro del agua unas tres horas, para que se
humedezca el suelo completamente, al cabo de este tiempo se retiran los
cilindros y se suspenden, para que cedan el agua en exceso a través del
fondo, se cubren con una placa de vidrio o cartdédn para que no haya
evaporacidén y se dejan en esta posicidén durante dos horas al cabo de las
cuales se pesa repitiéndose la operacidén hasta peso constante (P2).

CALCULOS: Los resultados se expresan en porcentaje de capacidad
méaxima de agua sobre suelo seco, segun la férmula siguiente

Hh-h
CMRA="p—p

1
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B.-DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES QUIMICAS DE LAS MUESTRAS DE SUELO DE
LA ESCOMBRERA

1.-METODO PARA LA DETERMINACION DEL pH

FUNDAMENTO

El pH de las distintas categorias de suelo tiene un rango de
valores comprendido entre 3,5 y 11. Pero es en el rango de 7 cuando los
sistemas de asimilacidén radicular operan en condiciones oéptimas y los
macro y micronutrientes se encuentran en forma soluble. Es por ello de
suma importancia conocer este pardmetro que afecta tanto a la solubilidad
de los nutrientes como a la capacidad de asimilacién y en consecuencia a
la productividad vegetal.

a) .-Método de determinacién del pH del suelo en agua

FUNDAMENTO

La medida del pH en medio acuoso se basa en la posibilidad de que
los protones del suelo, presentes en la fase ligquida y en la matriz
s6lida del suelo, alcancen una situacidédn de estado estacionario. Esta
situacién se alcanza, cuando el suelo que se encuentra en situacidn de
sobresaturacién artificial, ha realizado todos los posibles intercambios
idénicos y reacciones de desorcidén posibles, desde el Complejo de Cambio
I6nico y desde las superficies interior y exterior de los componentes
arcillosos, ademds de haber alcanzado una situacidén de equilibrio 1los
geles vy oxihidréxidos presentes en el mismo. Para alcanzar este
equilibrio se precisa de un tiempo largo, debido al efecto barrera que
generan los cementos edaficos (orgénicos e inorgédnicos) que permiten la
configuracién de los agregados del suelo a la par que dificultan la
difusidén de los iones.

Blakemore et al.(1977) realizaron una clasificacién de los suelos
en funcién de su pH:

Valor de pH Denominacidn

(1:2.5 suelo:agua)

> 9,0 Extremadamente alcalino
8,4-9,0 Fuertemente alcalino
7,6-8,3 Moderadamente alcalino
7,1-7,5 Ligeramente alcalino
6,6-7,0 Casi neutro

6,0-6,5 Ligeramente acido
5,5-5,9 Moderadamente &acido
4,5-5,2 Fuertemente &acido

< 4,5 Extremadamente &acido
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PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Colocar 10 g de suelo tamizado y seco en un vaso de precipitados de
100 ml, afiadir 25 ml de agua destilada. Agitar durante 5 minutos
repitiendo la operacidén varias veces. A la media hora de preparada la
suspensidén se efecttia la medida en el pH-metro (Mod CRISON, micro pH
2002), agitando mecénicamente.

b) .-Método de determinacién de 1la acidez potencial del suelo
mediante valoracién de pH en solucién de KC1l

FUNDAMENTO

Una cierta cantidad de protones no pueden llegar a ser evaluados
con el método anterior. Por ello se busca la posibilidad de saturar el
Complejo de Intercambio Catiénico con un catién (el K7), de bajo radio
atémico, que pueda en estas condiciones saturar toda la matriz sdélida del
suelo (tanto la componente orgénica como la argilica de tipo 2:1, del
Complejo de Cambio) y desplazar todos los protones.

REACTIVOS: R-1 Cloruro Potasico 1IN (KC1l)

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se procede de manera similar al método utilizado para la
determinacidén del pH en agua, sustituyendo la solucidén de agua por KC1 1IN

2.- METODO PARA LA DETERMINACION DE LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA

FUNDAMENTO

La conductividad eléctrica es consecuencia y permite determinar la
concentracién salina en un extracto acuoso de suelo. Es proporcional a la
concentracién de sales en solucidn y estd en funcidn de la temperatura.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Pesar 15 g de suelo en un frasco de 100 ml, afiladir 75 ml de agua
destilada y tapar. Agitar mecénicamente durante 30 min para gque se
equilibre la solucidén. Dejar en reposo durante unos minutos, centrifugar
durante 10 min, a 3500 xg, filtrar sobre papel y recoger el filtrado, que
ha de ser transparente. Medir la conductividad con celda especifica de
suelos con un Conductivimetro, (CRISON micro mod. CM 2201). Los valores
se expresan en mS.cm' o dS.m*. El limite de toxicidad para las plantas
de 4 dS.m'fue propuesto por Schofield, (1942) vy aun sigue teniendo
validez

3.-METODO PARA LA DETERMINACION DE LA MATERIA ORGANICA

FUNDAMENTO

La determinacidén cuantitativa de la materia organica se realiza
analizando el carbono orgadnico y se Dbasan en la oxidacidén de éste
elemento, método establecido por Walkley & Black en 1934.

Se ha seguido el método por via humeda, basado en una reduccién
parcial de un agente oxidante. El grado de oxidacidén logrado dependera de
las condiciones en que tenga lugar la reaccidén, con aporte de calor, o
sin él. Se hace necesaria la utilizacidén de un factor estadistico, que
correlacione el carbono oxidable, determinado con la técnica de oxidacidn
seguida y el carbono oxidable por via seca. Este factor no tiene un
caracter universal. El método por via humeda seguido se fundamenta en las
siguientes reacciones:

-99 .



Material y Métodos

A)Reduccidn del Cré*:(Crpo7) 2= + 14 HY + 12 e 5> 2 cr3t + 7 Hy0

B) Oxidacidén de la materia organica: Considera que la materia
orgadnica del suelo se comporta como un hidrato de carbono
(glucosa): CgH120g + 6 02 5 6C0Op + 6 H2O

C) Valoracion del exceso de oxidante con una sal ferrosa:

Fe2+ —Fe3+ Este método es aplicable a tamafio de muestra que
contengan, en valor absoluto, menos de 20 mg de C. La fiabilidad de los
resultados es dudosa si el suelo contiene un porcentaje de materia
organica superior al 15%. La minima cantidad de muestra pulverizada a
tomar es de 00,0625 g, por debajo de la cual la repetitividad de 1los
resultados es Dbaja. Si las muestras son muy ricas en C organico es
preferible duplicar la cantidad de dicromato potésico y acido sulfurico a
disminuir excesivamente el peso de la muestra. La sensibilidad del método
se encuentra entre 0,3 a 0,8% de materia orgéanica.

REACTIVOS

R-1 Dicromato Potasico 1N, preparado en un matraz aforado de 1 1:
1-Desecar en estufa a 105° durante una noche.
2-Disolver 49,05 g de dicromato potésico en 900 ml de agua

destilada (calentar ligeramente para favorecer la disoluciédn).
3-Enrasar con agua destilada a 1 1.

R-2 Acido Sulfurico Concentrado

R-3 Sal de Mohr 0,5N, preparada en matraz aforado de 1000 ml en el
siguiente orden:

1-196,1 g de Fe(NHg)2 -6H20 (sal de Mohr).

2-800 ml de agua destilada que contenga 20 ml de H2SOg4,
disolver la sal de Mohr

3- Enrasar con agua destilada a 1000 ml.

R-4 Solucidén de difenilamina, disolver 2,5 g de producto en 20 ml
de agua destilada y enrasar a 100 ml con H2SOg4 concentrado.

R-5 Acido Fosférico concentrado

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Pulverizar en mortero unos 10 g de muestra seca, de forma que el
polvo resultante pase por un tamiz de 0,2 mm. Pesar entre 0,5 y 1 g de
muestra (que contenga menos de 20 mg de carbono).

Afladir 10 ml de solucidén 1IN de dicromato potasico (R-1),
imprimiendo un movimiento de giro al erlenmeyer para asegurar una mezcla
intima. Afiadir lentamente 'y agitando, 20 ml de &cido sulfurico

concentrado (R-2).

Agitar suavemente para asegurar el contacto intimo de los reactivos
de la muestra. Evitar que se adhieran particulas en las paredes del
erlenmeyer fuera del contacto de la solucidén. Dejar el erlenmeyer en
reposo durante 20 minutos. Afladir unos 100 ml de agua destilada y dejar
enfriar. Afiadir 10 ml de &cido fosfdérico concentrado (R-5). Afiadir 1 ml
del indicador difenilamina (R-4).

Valorar con sal de Mohr (R-3), anotando el volumen gastado. Se
produce un viraje del color violeta-azulado al color verde. Hacer
paralelamente un ensayo en blanco.
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CALCULOS Y EXPRESION DE RESULTADOS

De acuerdo con el fundamento del método, 1la wvaloracidén por
retroceso con la Sal de Mohr permite determinar el exceso de dicromato
potéasico.

VM) 6,7 % M.O.
Y = _—— 2 . 0 =
AM.().—(I s X P %C .72

Donde:

VB = Volumen de Sal de Mohr gastado en el ensayo en blanco.

M Volumen de Sal de Mohr gastado con la muestra.

L)
I

Peso de muestra en gramos.

Por diferencia se calcula el dicromato gastado, equivale al carbono
orgadnico contenido en la muestra.

4 .-METODO PARA DETERMINACION DE CARBONATOS SOLUBLES:

FUNDAMENTO

La determinacidén del carbonato céalcico equivalente en un suelo, se
realizdé por el método del Calcimetro de Bernard (MAPA, 1981) vy tiene
interés por su valor diagnéstico de diversas propiedades del suelo:
estructura, actividad bioldbgica, blogqueo de nutrientes, andlisis
granulométrico, etc. Sin embargo el contenido total no da idea exacta de
la importancia que los carbonatos tienen en los procesos quimicos del
suelo. Por este motivo en aquellos casos en los que el andlisis de
carbonatos sea positivo y superior a una cifra que se suele fijar entre
un 8% y un 10%, se deberd completar la informacidén dada por los andlisis
de carbonatos totales con la referente a la caliza activa.

La caliza activa se define como la fraccidén de tamafio inferior a 50

pum. Por su gran superficie relativa es facilmente soluble en agua cargada
de COZ .

CaCO3 + 2 CO» + Hp2O0— Ca(HCO3)?2

Ca (HCO3)2 + 2 Suelo-H—>Suelo-Ca + 2COp + H2O

La solucién del suelo se enriquece en 1iones carbonato, lo que
parece estar asociado a problemas de clérosis férrica. Ademéds el complejo
absorbente se enriquece paulatinamente en calcio de cambio.

El conocer el contenido de carbonatos totales, también tiene
interés desde un punto de vista taxondémico, para poder definir los
horizontes cédlcicos y petrocalcicos.

REACTIVOS

R-1 Acido clorhidrico (HC1l) al 50%
R-2 Carbonato cédlcico, anhidro.

R-3 Solucidén para la columna manométrica del calcimetro DE BERNARD
preparada en el siguiente orden:

1) 100 g. de NaCl.
2) 1 g de NaHCO;,

3) 350 ml. de agua.
4)

Disolver y afiadir: - unas gotas de rojo de metilo.

- 101 -



Material y Métodos

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se pulveriza la muestra seca en mortero o con molinillo de café. El
calibrado del calcimetro se hace con CaCO3 puro (R-2), perfectamente

seco, finamente pulverizado y pesando las siguientes cantidades: 0,1 g,
0,2 gy 0,3 g.

Para el ensayo con las muestras se pesa una muestra pulverizada de
0,2 a 5 g, se coloca en el erlenmeyer un tubo de ensayo con 5 ml de HC1
al 50% (R-1). Se conecta el erlenmeyer con la muestra y el tubo con
clorhidrico al calcimetro, apretando bien el tapdén de caucho. Se enrasa
la bureta a cero moviendo el depdsito del calcimetro a lo largo de la
guia. Inclinando el erlenmeyer, verter de forma progresiva el &acido sobre
la muestra, agitando suavemente para favorecer el ataque. Mantener la
presién interior igual a la atmosférica bajando el depdsito a medida que
va teniendo lugar la reaccidén. E1 final de la reaccidén se reconoce al
quedar estacionario el liquido del calcimetro, se dejard de agitar, se
igualarén los niveles de ambas ramas y se procederd a anotar la lectura L
de la bureta que corresponde al volumen de COp desprendido.

CALCULOS

Los resultados se expresan en gramos de CaCO3 en 100 g de muestra.

!
Lcem 3 CO_. muestra p gCaCO3
% carbonatos = 3 2 X
L'cm CO2 blanco P 8muestra
Donde:

L = lectura con la muestra.
L’= lectura con el CaCO3.
P = peso de la muestra (9)
P’'= peso de CaCO3 (9)

5.-METODO PARA DETERMINACION DE CALIZA ACTIVA

FUNDAMENTO

Se define el término ‘“caliza activa” a aquellas fracciones de
caliza que por su menor tamafio (<50 pm) son mads activas quimicamente vy
pueden alterar el desarrollo normal de las plantas; atendiendo a
criterios quimicos, se define la caliza activa como la fraccidén de la
caliza activa total que reacciona con una solucidén de oxalato amédnico
tras una agitacién de 2 horas.

Se intentard con esta préactica determinar el contenido de caliza
activa del suelo como un indicador del riesgo de clorosis en determinados
cultivos sensibles. La clorosis en vegetales se manifiesta por un
amarillamiento de las hojas debido a un Dbloqueo en la absorcidén vy
utilizacidén del hierro; esta interferencia estd causada fundamentalmente
por la caliza activa aunque pueden interferir otros factores como la
materia biodegradable, el contenido de agua del suelo, la textura
arcillosa, la presencia de nematodos, etc.

El método clésico se basa en que la caliza activa de tamafio mas
fino reacciona con el oxalato calcico:
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CaCO3 + (NHg)2C204 —(NHg)2CO3 + CaCp04

A continuacidén se valora el carbonato aménico por calcimetria con
HC1.

REACTIVOS

R-1 Acido Clorhidrico (HC1l) al 50%.

R-2 Oxalato amébébnico 0,2 N. Pesar 14,212 g. de oxalato amdbnico vy
disolverlo en agua destilada, enrasando a un volumen final de 1 1
en matraz aforado.

R-3 Carbonato cdlcico, perfectamente seco.

R-4 Solucidén para la columna manométrica del calcimetro DE BERNARD
preparada en el siguiente orden:

1) 100 g de NaCl.
2) 1 g de NaHCO3,
3) 350 ml de agua.
4) Disolver y afladir unas gotas de rojo de metilo.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se pesan entre 2,5 y 10 g de tierra fina (5g para nuestros
andlisis), seca y se introducen en un matraz erlenmeyer de 500 ml, se
afiaden 250 ml de oxalato aménico medidos en matraz aforado y tapar.

Agitar durante 2 h en el agitador orbital (Modelo G25 INCUBATOR
SHAKER) y filtrar no recogiendo las primeras cantidades de filtrado
inicial.

Pipetear 25 ml en el matraz del calcimetro y determinar el
contenido de caliza activa afiadiendo HC1l al 50% (R-1).

CALCULOS

El contenido de caliza activa referido a 100 g de suelo viene dado
por:

P'g CaCO3 V cm3 250

0 . .
|~ calizaactiva= X X
0 V'Cﬂ13 25 })g

De donde:

P’'= peso del CaCO3.

V’= volumen de CO» desprendido con el CaCO3.
V = volumen de COp desprendido en el andlisis.
P

peso de la muestra.
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Curva patrédn utilizada para la determinacidén de Carbonatos
totales y Caliza activa. (En donde R = 1 y la pendiente b = 2,7)

0 01 02 03
gramos CaCO3

6.-METODO PARA EL ESTUDIO DEL COMPLEJO DE CAMBIO: CATIONES
PRESENTES EN EL COMPLEJO DE CAMBIO

INTRODUCCION

Las propiedades del suelo estdn en gran parte condicionadas por su
complejo de cambio, siendo necesario caracterizar éste para determinar la
constitucién y propiedades més importantes. Los procesos de intercambio
iénico pueden considerarse como procesos reversibles de difusidn
controlada, estequiométricos y en la mayoria de los casos hay una
selectividad o preferencia por un ién u otro. (Gast, 1979).

Las lecturas de conductividad eléctrica en soluciones de suelo de
minas estédn altamente correlacionadas con la concentracidédn total de sales
y, por ello, con el potencial osmético de los extractos acuosos (Sandoval
& Power, 1978). Para la de terminacidén de la CIC se utilizd el método del
acetato amdénico a pH 7, que es el recomendado por Sandoval & Power (1978)
para suelos y estériles mineros.

Los cationes de cambio més frecuentes son: Hidrbgeno, Calcio,
Magnesio, Potasio y Sodio. La suma de todos ellos, expresada en mEqg/100g
de suelo, da la capacidad total de cambio.

FUNDAMENTO

Para determinar el conjunto de cationes presentes en el complejo de
cambio, se desplazan todos los cationes de cambio existentes en la
muestra por iones amonio, lavando mecanicamente con alcohol el exceso de
sal aménica absorbida, para evitar la hidrélisis. En este primer extracto
se puede determinar la cantidad de cationes de intercambio por absorcidn
atémica. El desplazamiento de los idénes NH," fijados en la muestra, se
realiza posteriormente por medio de una solucién de KC1l 1IN (NaCl 1IN si el
suelo es bésico), quedando los cationes de K o Na retenidos, con ello
obtenemos un segundo extracto donde se puede determinar la sal amdbnica y
en consecuencia conocer la capacidad total de cambio del suelo. E1
cdlculo matemdtico que relaciona porcentualmente los iones presentes y el
valor del complejo de cambio nos dard la “tasa de saturacidn”:

T S = (Ca** +Mg?* +Na' + K') CIC X 100

Siendo TS = 100% en suelos calizos
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REACTIVOS

R-1 Acetato amdénico (NH4CpH302) 1IN. 77 g. de acetato amdénico se
diluyen hastal 1 con agua destilada.

R-2 Cloruro potéasico (KCl) 0,5 N. 74,56 g. de KCl se llevan a un
volumen de 1 1 con agua destilada.

R-3 Etanol al 80%.

-4 Reactivo Nessler.

-5 Arena de mar lavada de grano fino.

-6 Arena de mar lavada de grano grueso.

o

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se introducen en el tubo de percolacidén, en el siguiente orden: 1,5
cm. de arena de grano fina (R-5), 2,5 cm de arena de grano grueso (R-6),
a continuacidén una mezcla de 5 g. de suelo y 15 g de arena gruesa. Se
afladen 250 ml de solucién de acetato amdénico (R-1) y se deja pasar
lentamente la cantidad necesaria para mojar todo el suelo; se deja
reposar toda la noche y al dia siguiente se realiza la percolacién hasta
recoger un volumen de 250 ml (donde se determinard los cationes de
cambio) .

Se lava la columna con etanol (R-3) hasta que de negativo el ensayo
con el reactivo de Nessler (R-4).

El contenido de las columnas se vierte en un bote de 250 ml, Jjunto
con 100 ml de KCl1 (R-2) y se agita la mezcla durante 1 hora. Obteniéndose

un filtrado en el cudl se valorard el NH4' absorbido.

METODO DIRECTO POR VALORACION DE NH4+ ABSORBIDO: CIC total.

Se wvalora la sal amdénica recogida en el segundo extracto del
apartado anterior, por medio de la destilacidén en arrastre de vapor del
i6n amonio en medio fuertemente bédsico y posterior titulacidn.

REACTIVOS

R-1 Hidrdéxido sdédico (NaOH) 30%
R-2 Indicador fenoftaleina (0,1% solucidén en 70% de etanol).

o\

R-3 Indicador mixto:
Solucidn 1:

0,330 g de bromocresol.
0,165 g de Rojo de metileno.
500 ml de etanol al 95%.

Solucidn 2:
Mezclar 20 ml de solucidn 1 + 200 ml de etanol.

Solucidn 3:

20 g de &cido boérico + 700 ml de agua destilada, caliente vy
hervida.

Dejar enfriar la mezcla.
Solucidén 4: Mezclar la solucidén 2 y la solucidn 3.

Ajustar el pH a 5 con NaOH.
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R-4 Acido clorhidrico (HC1l) 0,01N. Disolver 0,883 ml de HCl en 1 1
de agua destilada.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Se toman 15 ml de muestra del extracto (o mads si se presupone una
baja capacidad de intercambio en la muestra de suelo) y se introducen en
un matraz Kjeldahl, se le afiaden 50 ml de agua destilada y 25 ml de NaOH

al 30% (R-1). Comprobar, con el indicador fenoftaleina (R-2), dque la
disolucidén estd suficientemente Dbasica, (aparece un color azul muy
intenso) .

Comenzar 1inmediatamente la destilacidén en el Tecator (modelo
KJELTEC SYSTEM 1002 Distilling Unit ) donde previamente se ha colocado un
erlenmeyer (donde se recoge el destilado) con 25 ml. de indicador mixto
(R-3). Hacer un Dblanco con agua destilada. Valorar el contenido del
erlenmeyer con HC1 0,01N (R-4).

CALCULOS
+
g N - NH, _ax N (HCl )x14
kg suelo - g suelo
15 ml
Donde:

a: ml de HCl gastados en la valoracidén de la muestra menos los ml
gastados en la valoracidén del blanco.

N: normalidad del HCI.

Los resultados se expresan en mEq.100g™*

Valor de CIC (mEg/100g) Clasificacién

>40 Muy alto
25-40 Alto
12-25 Medio
6-12 Bajo
<6 Muy alto

Valores de CIC en los suelos segun (Blakemor et al.,1977)
7 .-DETERMINACION DE NITROGENO TOTAL

INTRODUCCION

La capacidad de la materia orgédnica total del suelo vy las
condiciones de humificacién del mismo, estédn definidas, en gran parte,
por la capacidad del suelo para unir nitrégeno a la molécula de 1los
4dcidos humicos. Esta sintesis queda reflejada por el contenido en N de la
materia orgénica. La relacidén déptima C/N para una buena humificacidn esté
alrededor de 10, obteniéndose valores superiores cuando las condiciones
no son favorables.

FUNDAMENTO

Se utiliza una variante de la técnica de Kjeldahl mediante la cual,
la muestra de suelo se digiere con &cido sulfurico y sustancias que
faciliten la transformacidén del nitrdgeno en idén amonio, destilacidn de
éste en medio alcalino y posterior valoracién.
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Con este método se determina el nitrdégeno orgédnico y el de la
fraccién mineral del suelo que estéd en forma de ién amonio, pero no el
que se encuentra como nitrato o nitrito. Sin embargo estos iones sélo
representan normalmente una muy pequefia fraccidén del nitrdgeno total

MATERIAL

Destilador por arrastre de vapor
Matraces Kjeldahl de 250 ml
Matraces aforados de 250 ml
Pipetas de 25 ml

Erlenmeyers de 100 ml

Embudos

REACTIVOS

R-1 Acido sulfurico (H»SOy4) concentrado

R-2 Acido clorhidrico 0,01N

R-3 Acido fosférico (H3POy).

R-4 Acido bérico (H3BO3) con indicador: Se disuelven 20 g de acido

bbérico en 700ml de agua caliente. La solucidén enfriada se vierte en un
matraz aforado de 11 gque contiene 200 ml de etanol y 20 ml de la mezcla
de indicadores (R-8), después de mezclar se aflade lentamente NaOH 0,05 N
hasta que afiadiendo gota a gota se alcance el pH= 5 (la solucidbdn vira de
rojo a color wvino).

R-5 Bisulfato potasico (KHSOy)

R-6 Hidrdéxido sdéddico (NaOH) al 40%
R-8 Mezcla de indicadores: 0,099 g de verde de bromocresol y 0,066
g de rojo de metilo en 100 ml de etanol.

PROCEDIMIENTO

Se introduce 1 g de suelo seco y tamizado en un Kjeldalh de 250ml y
se afladen 20 ml de &cido sulfurico concentrado (que contenga acido
fosférico al 3%), 1 g de bisulfato potasico y 0,1 g de sulfato de cobre
aproximadamente (estos dos reactivos se utilizan como catalizadores de la
reaccidén). Se agita circularmente y se le deja reposar unos minutos. El
matraz se calienta progresivamente hasta la ebullicién, continuando la
digestidén hasta que el liquido aparece claro. Finalizada la digestidn,
dejar que se enfrie el matraz. Se afiaden 100ml de agua destilada con
cuidado y agitando.

Para determinar el N 1liberado en la digestidén, se coloca un
erlenmeyer conteniendo 25 ml de R-4 debajo del condensador, de manera que
el tubo quede introducido en la solucidn. Afiadir al matraz de destilacidn
suficiente NaOH al 40% para desplazar todo el amdénico y conectar
rapidamente el destilador. Cuando se hayan destilado un volumen del
erlenmeyer de 250 ml se para la destilacidén. Este destilado se valora con
4cido clorhidrico 0,01 N y el valor que obtenemos nos indica los mEg de

N—NH4+ por g de suelo. Se debe de realizar un blanco de reactivos para

eliminar las posibles interferencias.
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7.1.-EVALUACION DEL N-AMONIACAL
INTRODUCCION

Los compuestos nitrogenados asimilables constituyen una pequefia

fraccién del nitrbgeno total del suelo (0,1-1,4% del N total). Las
plantas toman el nitrédgeno del suelo en forma de N-amoniacal y de
nitratos (N-NH3), (0,07-0,4% del N total). Ambas formas se encuentran

disponibles en pequefias cantidades en el suelo, pero las plantas disponen
de los sistemas enzimdticos necesarios para su asimilacidn.

MATERIAL
Centrifuga
Agitados vertical
Botes de centrifuga de 250 ml
Recipientes de polietileno de 100 ml
Destilador
Matraces Kjeldahl

REACTIVOS

R-1 Cloruro potésico (KCL) 2N. Se disuelven 149 g de KCL en agua
destilada y se lleva a 11 la disolucién.

R-2 Oxido de manganeso (MgO) .

R-3 Acido clorhidrico (HCL)O0,005N. Se toman 5 ml de una disolucidn
IN y se diluye en un litro (valorarla con bicarbonato sodico).
R-4.Acido bérico (H3BO3) con indicador(Ver R-4 de 3.4.7.).

R-5 Mezcla de indicadores (Ver R-8 de 3.4.7.)

PROCEDIMIENTO
Pesar 75 g de muestra en botes de centrifuga y afiadir 150 ml de KCL 2
N. Someter la suspensidn a agitacién vertical durante 1 hora,

transcurrido ese tiempo, filtrar los sobrenadantes y recoger en envases
de polietileno de 100ml; 15 ml del extracto se introducen en un matraz
kjeldahl y se conecta al destilador. Se afiaden 0,2 g de MgO y se destila
de la misma forma que para el nitrdégeno total, valoran con HCL 0,005 N.

7.2 .-DETERMINACION DE NITRATOS Y NITRITOS
INTRODUCCION

El equilibrio entre nitritos, nitratos y amonio indica el poder de
nitrificacidén de un suelo de un suelo. Los nitratos son la fuente de N
para las plantas, no obstante son formas solubles y al no ser atraidos
por las particulas del suelo, ni por los coloides criptocristalinos
pueden facilmente migrar hasta la capa fredtica por lavado.

MATERIAL: Se emplea el mismo del apartado anterior.

REACTIVOS: R-1 Aleacidén de Devarda

PROCEDIMIENTO

Inmediatamente después de destilar el amonio soluble presente en el
extracto de la prueba anterior, se afiade en el matraz kjeldahl 0,2 g de
aleacidén de Devarda y se conecta de nuevo el destilador, los 250 ml de
destilado se recogen en un matraz que contiene 25 ml del R-4 y se valora

con &cido clorhidrico 0,005 N. El1 wvalor obtenido es la suma de 1los
nitratos y los nitritos solubles.
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8. -DETERMINACION DEL FOSFORO
INTRODUCCION
Este método se basa en la evaluacidén del fésforo orgénico por

diferencia entre el fésforo total y el fésforo mineral, medidos antes vy
después de la destruccidén de la materia orgadnica por calcinaciédn.

Siguiendo este esquema:

| 1 g de suelo | 1 g de suelo

| Calcinacién, 500°C, 1 h |

50 ml ac.sulfarico 1 N + 17 horas |

| Centrifugacion | Filtracion |

| Suelo | | Solucién A Solucion B | | Suelo |

Fésforo Fésforo
Total Mineral

( Fésforo organico = Fosforo Total - Foésforo Mineral >|

Dos muestras de 1 g de suelo (< 2 mm), una de ellas previamente
calcinada a 550 °C durante 1 hora, se agitan 17 horas con acido sulfuirico
1IN (R-1 ) en frascos de pléstico. Seguidamente de filtran y en las
soluciones se determina colorimétricamente el fésforo.

La diferencia entre el fésforo total correspondiente a la muestra
calcinada y el fésforo mineral contenido en la muestra sin calcinar, nos
da el valor del fdésforo organico.

REACTIVOS

R-1 Acido sulfurico 1N, para ello se toman 27,76 ml de SO4H, y se
diluyen en 1 1 con agua destilada

DETERMINACION COLORIMETRICA DEL FOSFORO
El método que se describe a continuacidédn, se basa en la medida del color

azul originado en la reduccidén selectiva del complejo fosfomolibdico
formado por el &cido ortofosférico y el &cido molibdico. Se cree que los
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heteropolidcidos se forman mediante la coordinacidén de grupos
molibdatos, actuando el fésforo como 4dtomocentral del complejo,
reemplazando los grupos molibdatos a loa atomos de oxigeno del grupo
PO,°~ de acuerdo con la reaccibdn:

H3PO4 + 12 H2MOO4 ___________________ (H3P (MO3010)4 + 12H20

Puesto que la intensidad de color es proporcional a la cantidad de
fosfomolibdato reducido vy por tanto a la cantidad de ortofosfato
presente, se puede calcular por este método la concentracién de fdésforo

en una soluciédn si se transforma éste 4acido ortofosférico en medio
oxidante.

REACTIVOS

R-1 Solucién de molibdato aménico. Se disuelven 12 g de
paramolibdato ambénico  ((NH,) 6 Mo,0,,.4H,0) en 250 ml. de agua.

R-2 Solucidén de tartrato de antimonio y potasio, Se pesan 0,2908 g
de tartrato antiménico y potésico (KSbOC4H;04) en 100ml. de H,0

R-3 Solucidén de &cido sulfurico 5N, Se miden 138,81 ml. de &acido
sulfirico en 1 1. de agua destilada.

R-4 Reactivo sulfomolibdico (solucidén A). Este reactivo se prepara
mezclando las soluciones de molibdato amdnico (R=-1), tartrato de
antimonio y potasio (R-2) y 1 1. de &cido sulfturico 5 N (R-3). A
continuacién todo ello se diluye en 2 1. con agua destilada y se guarda
en botella oscura de vidrio, en un lugar frio.

R-5 Solucidén de &cido ascédrbico (solucidén B). Se disuelven 1,056 g
de 4&acido ascdérbico en 200 ml. de solucién A (R-4) vy se mezclan
intimamente. Este reactivo solo es estable durante 24 horas.

R-6 Solucién esténdar de fésforo de 100 ppm, Se pesan 0,4392 g de
KH,PO, en 1000ml de agua destilada.

R-7 Solucién estéandar de fésforo de 10 ppm. Se toman 10 ml.de R-6
y se lleva a un volumen final de 100 ml. con agua destilada.

R-8 Solucidén de p-nitrofenol (0,25 % p/v). Se pesan 0,25 g de p-
nitrofenol y se diluyen a 100 ml con agua destilada.

R-9 NaOH 5N. Se pesan 20 g de NaOH y se diluyen en 100 ml. con
agua destilada.

R-10 HC1l 5N. Se pipetean 8,830 ml. de HCl al 35% en 100ml. de agua
destilada.

PROCEDIMIENTO

Se toma una alicuota de extracto (de 1 a 5 ml.) en el que se desea
valorar su contenido en fésforo en un vaso de 50 ml., se afiaden unos
30ml. de agua destilada y 5 gotas de p-nitrofenol 0,25% p/v (R-8), se
ajusta a pH7 con NaOH 5N (R-9) y HC1 5N (R-10), hasta que aparezca color
amarillo constante, se adicionan 8 ml. de solucidén B (R-5) tras lo cual
se enrasa a 50 ml. con agua destilada.

Después de 30 minutos se mide la concentracidén de fésforo en el
ultravioleta visible a 840-880 nm de longitud de onda.

CURVA PATRON

Se toman alicuotas de 0, 1, 2, 3, 4 yv 5 ml. de solucién estandar
de fésforo de 10 ppm. (R-7), se procede del mismo modo que para el
extracto, se afiaden unos 25-30 ml. de agua destilada, 5 gotas de P-
nitrofenol (R-8), se ajusta el pH a 7 y se afiaden 8 ml. de solucidén B vy
se enrasan a 50ml. con agua destilada. Las concentraciones finales que
obtenemos para la curva patrdén son las siguien: 0; 0,2; 0,4; 0,6; 0,8 yv 1
ppm.
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0,7
0,6 + 4
0,5+
04 +
03+
0,2 +
01+

Absorbancia

0 0,2 0,4 06 08 1
Concentracion P (ppm)

C.-METODO PARA LA MEDIDA DE: Fe, Al, Mn, Cu, Zn, Ni, Pb, Cr y Cd.
(POR ESPECTROFOTOMETRO DE ABSORCION ATOMICA) .

INTRODUCCION

Ciertos autores preconizan la obtencidén de cationes méviles por
ataque con é&cido nitrico, otros por ataque <con &cido clorhidrico
(Argemian & Chau,1976; Loring, 1976) o por ataque con acido sulfurico.
Estos métodos 1liberan, seguin los autores, la fraccidén de metales
facilmente movilizables, es decir potencialmente téxicos.

Los metales pesados se acumulan de forma diferencial en todos los
6rganos de las plantas. Este hecho depende de cada especie vegetal y del
metal considerado:

FUNDAMENTO

Una vez digeridas las muestras (siguiendo el mismo método utilizado
para la determinacidén del N. total), se evalud el contenido de elementos
(metales y no metales), en Espectofotédmetro de absorcidédn Atdmica
Modelo 11003 de Perkin Elmer.

PROTOCOLO EXPERIMENTAL

Los metales Zn, Cd, Mn, Fe, Ni, Pb y Cu se midieron por absorcidn
con mechero de aire-acetileno, mientras que la determinacidén de Cr y Al

se hizo también por absorcidén pero con mechero nitroso-acetileno,
evitando de esta forma las interferencias producidas por la
presencia de Fe y Ni. Para Na y K se empleo la técnica de emisidn, con

mechero aire-acetileno. Para Ca y Mg también se empleo la técnica de
emisién de aire acetileno, pero para evitar interferencias, se utiliza
10% de SrCl, 0,5 N y las diluciones se realizan con HC1l 0,5 N, tanto para
las muestras como para los patrones. Por cada muestra medida en el
espectrofotémetro de absorcidén atdémica obtenemos un valor que corresponde
a la media de tres lecturas. Se preparan soluciones patrones de cada uno
de los elementos y las curvas de calibrado son las siguientes:

Indices de fitotoxicidad de Kabata-Pendias & Pendias, 1992

Fitotoxicidad |, 7Zn Cu Ni Cr Pb cd

(mg kg™*) 1500 300 100 100 100 200 5

- 111 -



Material y Métodos

0,285

ABSORBANCIA

1,000
CONCENTRACION (mg/l)

Curva patron de Zn
aire 8,4 I/min/acetileno 1,9 I/min A=213,9 nm

0,356 -

0,267 -

0,178

ABSORBANCIA

0,089 -

00 } }
0,000 1,000 2,000
CONCENTRACION (mg/l)

3,000

Curva patron de Cd
aire 8,4 I/min/acetileno 1,9 I/min A=228,8 nm.

0,188 o
2
(S
=
<
2]
14
(o]
(72}
23]
<
0 ¢ f f
0,000 1,000 2,000 3,000

CONCENTRACION (mgll)

Curva patrén de Mn
aire 8,4 I/min/acetileno 1,9 I/min A=279,5 nm

0,082

ABSORBANCIA

006 1
0,000 2,000 4,000

CONCENTRACION (mg/l)

Curva patrén de Ni
aire 8,4 I/min/acetileno 1,9 I/min A=232,0 nm

0,208

ABSORBANCIA

006 1
0,000 20,000 40,000

CONCENTRACION (mg/l)

Curva patron de Pb
aire 8,4 I/min/acetileno 1,9 I/min A=283,3 nm

0,23

ABSORBANCIA

006 1
0,000 5,000

CONCENTRACION (mg/l)

10,000

Curva patron de Fe
aire 8,4 I/min/acetileno 1,9 I/min A=248,3 nm

Figura 1.-Curvas de

calibracién empleadas en

medidas

de

mediante espectrofotometria de absorcidén atdmica

y caliente)

y emisién atdmica.

-112 -

elementos
(llama fria



Material y Métodos

0,355
0,284
0,213
0,142

ABSORBANCIA

0,071

0

0,0 1,0 2,0 3,0 4,0 50 6,0
00 00 00 00 00 00 00

CONCENTRACION (mg/l)

Curva patron de Cu: aire 8,4 I/min / acetileno 1,9 I/min A=324,8 nm.

0,432
=
o
=
3
@ 0,216 |
o
]
]
<
0o 1
0,000 50,000 100,000
CONCENTRACION (mg/l)
Curva patron de Al

C,H, 5,6 I/min/NO, 7,1 I/min A=309,3nm

0,124 O
<
o
Z
<
o0
o
(o]
o
o0
<
06 |
0,000 5,000

CONCENTRACION (mg/l)

Curva patrén de Cr
C,H, 5,6 I/min/NO, 7,1 I/min A=357,9 nm

10,000

0,9
0,8 +
0,7 +
0,6 +
0,5 1+
04 +
0,3 +
0,2 +
0,1 4

ABSORBANCIA

0 200 400
CONCENTRACION (mg/l)

600

Curva patréon de Na
C,H,: 1,9 1 /min/Aire 8,4 1 /min A=589,0 nm

ABSORBANCIA

00O } } } } }
0 100 200 300 400 500 600
CONCENTRACION (mg/l)

Curva patréon de K

C,H,: 1,9 1 /min/Aire 8,4 1 /min A=766,5 nm

Figura 2.-Continuaciédn).
elementos mediante

(llama fria y caliente)

espectrofotometria de absorcidn

y emisidén atdmica.

-113 -

Curvas de calibracidén empleadas en medidas de

atémica



Material y Métodos

4.4-TRATAMIENTO ESTADISTICO

Para conocer la precision de las medidas de los métodos anteriormente expuestos
(Box George et al. 1993), se ha calculado para cada punto (3 repeticiones), la desviacion
estandar (S):
= 2
Z(Xi - x) - in

s=4=—— , siendon=3; x=
n—1 3

y el intervalo de confianza de la media:

— XS
H=x= N siendo m: el valor real buscado; n: 3; t: el valor tabulado de la distribucion
n

“t” de Studen para un 95% de confianza (4,303).

Se han representado valores del “entorno” de confianza (d) alrededor de la media
experimental asi:
txs

d
Llamando d= NP se han indicado los valores de % d = =x100 con los
n X

siguientes simbolos:
* % d<5%
+ %d=5%-10%
++%d=10%-15%
+++%d>15%

4.4.1.-Analisis factorial vs componentes principales

El Analisis Factorial y el Analisis de Componentes Principales estan muy
relacionados. Algunos autores consideran el segundo como una etapa del primero y otros
los consideran como técnicas diferentes.

El Analisis de Componentes Principales trata de hallar componentes (factores) que
sucesivamente expliquen la mayor parte de la varianza total. Por su parte el Analisis
Factorial busca factores que expliquen la mayor parte de la varianza comun.

En el Analisis Factorial se distingue entre varianza comun y varianza Unica. La
varianza comun es la parte de la variacidon de la variable que es compartida con las otras
variables. La varianza tnica es la parte de la variacion de la variable que es propia de esa
variable. El1 Analisis de Componentes principales no hace esa distincidon entre los dos tipos
de varianza, se centra en la varianza total. Mientras que el Analisis de Componentes
Principales busca hallar combinaciones lineales de las variables originales que expliquen la
mayor parte de la variacion total, el Andlisis Factorial pretende hallar un nuevo conjunto
de variables, menor en numero que las variables originales, que exprese lo que es comun a
esas variables.
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El Analisis Factorial supone que existe un factor comun subyacente a todas las
variables, el Andlisis de Componentes Principales no hace tal asuncion.

En el Analisis de Componentes Principales, el primer factor o componente seria
aquel que explicase una mayor parte de la varianza total, el segundo factor seria aquel que
explicase la mayor parte de la varianza restante, es decir, de la que no explicaba el primero
y asi sucesivamente. De este modo seria posible obtener tantos componentes como
variables originales aunque esto en la practica no tiene sentido.

En resumen tenemos dos grande tendencias:

a.-Analisis de Componentes Principales.
b.-Analisis factorial, dentro del cual existen diferentes métodos

Este analisis nos permite condensar lo esencial de la informacion proporcionada por
una serie de variables interdependientes en un numero mas reducido de variables
independientes (en este caso factores o componentes principales) y que se caracterizan por
su reduccion dimensional, su ortogonalidad y su significatividad.

Este andlisis da lugar a una nube de puntos (muestras y parametros) de n
dimensiones, determinado por las n muestras, n-dimensional. En él se asocian las variables
que dan informacidn relacionada para constituir los componentes principales, eliminandose
aquellas que no aporten informacion adicional.

El Analisis de Componentes Principales fue introducido por Motelling en el afio
1933. Los fundamentos de este método pueden encontrarse en Cuadras (1981) y Mallo
(1985) y su aplicacion a estudios cientificos han quedado, puesto de manifiesto ya en
numerosas ocasiones. Para el estudio se utilizd el programa “Statistical Graphics System
(Statgraphics)”, Version 5.1.

4.4.2 Analisis de ordenacion

Los andlisis de ordenacidon nos permiten obtener una configuracion espacial de las
muestras donde la distancia entre ellas corresponda a la similitud entre la composicidn de
especies. Asimismo, calculan unos ejes de ordenacion que representan la maxima varianza
de los dataos y corresponden a variables latentes que explican mejor la distribucion de las
especies. De esta manera pueden llevarse a cabo analisis indirectos que nos permitan
interpretar la distribucidon espacial de las especies y los inventarios en relacién a las
variables ambientales (Whittaker, 1967). Las ordenaciones candnicas (Ter Braak, 1986,
1987) nos permiten conocer la combinacion de variables que explica mejor la variacion en
la abundancia de las especies.

Los distintos analisis realizados se han llevado a cabo mediante el programa
CANOCO 4.5 (Ter Braak & Smilauer, 2002) y los diagramas de ordenacion se han
elaborado con el programa CANODRAW.

De la matriz de datos de los inventarios de las diferentes parcelas se han eliminado
las especies puntuales, con presencia en una unica parcela. Las medidas de cobertura se
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han transformado a porcentaje de cobertura y se ha aplicado la raiz cuadrada para quitar
peso a las especies mas abundantes. De la misma forma, se ha aplicado el subpesado
(downweighting) a las especies raras o poco frecuentes. Las variables ambientales de las
caracteristicas edaficas y climaticas utilizadas en las ordenaciones se han normalizado
mediante el programa PRIMER v6 (Clarke & Gorley, 2006).

En primer lugar se llevd a cabo un DCA (Detrended Correspondence analysis) para
calcular la longitud de gradiente y decidir el método mas apropiado de ordenacion, segin
el tipo de respuesta, lineal o unimodal, de los datos.

El método indirecto utilizado ha sido el Analisis de Correspondencias (CA) para
extraer los ejes de mayor variacién en la composicion de especies y la correlacion de
dichos ejes con los distintos factores ambientales. Se ha realizado a continuacién un
Analisis Canonico de Correspondencias (CCA) para extraer la variacion explicada por las
variables ambientales. La significacion estadistica se evalua mediante el test de
permutacion de Montecarlo.
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5.1.-MINA DE MANGANESO DE PURAS DE VILLAFRANCA

Como se indicaba en el apartado “Planteamiento de trabajo y area de estudio” en la
mina de Mn de Rigant de la localidad de Puras de Villafranca se extraia manganeso en
forma de pirolusita (6xido de manganeso), que se encontraba entre conglomerados y
arcillas del periodo Oligocénico del Terciario (Anexo I). Su morfologia es masiva y
diversa de origen sedimentario y catalogada como improductivo de tamafio pequefio. Los
materiales desechados eran depositados en un pequefio valle situado en las proximidades
(figural-Mn).

Figura 1-Mn: Vista general de la escombrera de Mn de Puras de Villafranca (Burgos).

Se seleccionaron 5 puntos de muestreo que llamaremos Mnl, Mn2, Mn3, Mn4 y
MnS. (Ver anexo III)

Mn1.- Parcela con poca cobertura de vegetacion espontanea, representada por especies con
un solo ejemplar. Situada en el borde del talud (lado izquierdo de la fotografia).

Mn2.- Parcela cubierta casi al 100%, donde el 50% de las especies son leguminosas, lo que
influye en el contenido de fésforo y en el incremento de actividad fosfatasica.

Mn3.- Parcela totalmente cubierta con gran variedad de familias pero, a diferencia de la

parcela anterior, no destacan las leguminosas, siendo abundantes los taxones de
labiadas y gramineas. Se encuentra orientada al norte.
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Mn4.- Cubierta el 80%, con la caracteristica de estar en el talud orientado al Este y
presenta algunos puntos con acumulaciéon de caliza. Predominan las gramineas,
leguminosas y compuestas.

MnS5.- Tiene una superficie plana y se localiza cerca del camino, con posible influencia

antropica. La cobertura es como la anterior (el 80%) pero los taxones mds abundantes
pertenecen a leguminosas, cistdceas y rubidceas.

A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS SUELOS

A-1. PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-Mn. Propiedades fisicas de las parcelas en la mina de manganeso.

PROPIEDADES FiSICAS

Mnl Mn2 Mn3 Mn4 Mn5
Color * 10 G 2/1 10Y 2/1 7.5Y 2/1 2.5YR4/2 10 YR 2/3
Humedad (%) 0,20 0,97 2,41 1,69 1,21
Textura Arenoso Franco-arenoso Arenoso Franco-arenoso  Arenoso-franco
D. real (gcm®) 3,62 2,15 2,69 2,32 2,92
D. aparente ( g-cm™) 1,26 1,28 1,5 1,12 0,9
Porosidad ( %) 74 35,8 58,3 35,1 69,2
CRA** (%) 34,8 77,7 79,1 73,9 572
CE*** (uS- cm'l) 231 554 705 460 542
Separacion uni. Real (%)
>5.000 ps 14,05 17,69 29,03 33,55 9,62
5000-2000 ps 7,03 16,95 12,23 13,67 9,67
2000-200 ps 72,20 49,23 52,40 45,62 71,82
200-100 pis 5,1 7,95 4,20 3,91 4,88
100-50 ps 1,2 5,6 1,57 1,87 2,60
<50 s 0,07 2,07 0,50 0,82 0,9

(*) tablas de Miissell ~ (* *) Capacidad maxima de retencion de agua  (***) Conductividad eléctrica

En el caso del estudio de las propiedades fisicas de la escombrera de Mn de Puras
de Villafranca, vemos como el tipo de material del que partimos en la construccion de la
escombrera no presenta compactacion, mas bien podemos hablar de materiales sueltos. El
analisis de la textura nos va a dar una primera confirmacién de ello, pues las 5 parcelas
estudiadas presentan textura arenosa o franco arenosa.

La Porosidad, CRA y textura son parametros fisicos que estan relacionados, es
decir a medida que el % de poros aumenta, disminuye la capacidad de retencion de agua en
el suelo, hay otros factores que también intervienen (vegetacion, inclinacién del terreno
etc.). En la textura se confirma de nuevo la falta de particulas de pequefio tamafio y el
porcentaje alto de poros.
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Estos datos se contradicen con algunos estudios realizados en otras minas, en los
cuales los macroporos representan un pequeflo porcentaje (Varela et al., 1993, Bakker &
Hidding, 1970). La explicacion de la elevada existencia de poros y de particulas de gran
tamafio puede estar en el material que forma la propia escombrera, ya que se depositaban
piedras desechadas en la separacion del metal explotado y el residuo generado en el
proceso de lavado del metal extraido, en el cual si habia gran cantidad de materiales finos,
se vertia al rio directamente.

En la tabla 1-Mn, se puede observar como la densidad real en la parcela Mnl es
muy alta (3,62 g.cm™), mientras que en la parcela Mn2, la cual tiene un alto grado de
enraizamiento, es mucho mas baja (2,15 g.cm™), teniendo el resto de parcelas densidades
intermedias.

La CE es otra propiedad fisica que determina el contenido en sales solubles del
suelo y limita el desarrollo vegetal por stress osmdtico. En nuestros analisis, es en todas las
parcelas inferior al valor de fitotoxicidad (4 dS.cm™, Bratos e al., 1986). En la tabla
podemos ver como esta conductividad tiene un comportamiento paralelo a la retencidon de
agua en las diferentes parcelas, destacando la parcela Mn3 con el méximo de
conductividad y la parcela Mn1 con el minimo.

Con el fin de obtener mayor informacion que nos ayude a explicar el
comportamiento de las propiedades fisico-quimicas del suelo en funcién de cada parcela
muestreada se realizé un Andlisis de ordenacion de Componentes Principales (ACP).

El ACP efectuado sobre la matriz formada por los datos de las variables:
parametros fisicos de la mina y parcelas muestreadas (Mnl, Mn2, Mn3, Mn4 y Mn5) para
cada tipo de mina, presenta para esta mina de Puras de Villafranca, un porcentaje de
varianza absorbida del 86,69% en los dos ejes principales primeros (factor 1- 65,96% y
factor 2- 20,73%), (tabla 2-Mn).

Tabla 2-Mn. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
parametros fisicos para la mina de Mn.

Propiedades Factores Factor Valqr % Varianza 7 Varianza
fisicas propio acumulada
Factor 1 Factor 2 Factor 1 3,298 65,96 65,96
CE 0,429 0,259 Factor 2 1,036 20,73 86,69
CRA 0,545 0,057
D aparente 0,161 0,873
D real -0,526 0,272
Porosidad -0,463 0,303
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Figura 2-Mn. Anélisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (CE, CRA, Dr y
Porosidad) y el factor 2 (Da).

Este analisis de ordenacidn para las propiedades fisicas de la mina de Mn de Puras
de Villafranca muestra claramente tres grupos de asociaciones:

v' Porosidad y densidad real (Dr) presentan sus maximos valores para la
parcela Mn1 (la menos cubierta con vegetacion espontanea),

v" Densidad aparente (Da) claramente mayor en la Mn3 y

v" CE y la CRA donde destacan las parcelas Mn2, Mn3 y Mn4, las parcelas
con mayor vegetacion.
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A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 3-Mn.-Propiedades quimicas de las parcelas de la mina de manganeso

PROPIEDADES QUIMICAS

Mnl Mn2 Mn3 Mn4 Mn5
pH (H,0) 8,51 7,90 7,71 7,90 7,89
pH (KC1 1N) 8,48 7,75 7,54 7,65 7,62
% CaCOj; total 4,14 9,17 9,5 28,5 12,87
% caliza activa 3,95 7,18 6,02 10,80 7,40
MO (%) 0,2 7,2 8,4 7,8 7,1
C total (%) 0,1 4,2 4,9 4,5 4,1
N total (g.Kg™) 0,6 7,4 14 8.8 6,9
C/N 2,16 5,78 3,53 5,12 5,52
P total (mg-kg™) 395 689 779 661 732
CIC (mEq.100g™) 1,38 11,16 12,02 8,18 6,56
Ca (mEq.lOOg") 1,9 8,46 7,65 8,82 7,18
Mg (mEq.100g™) 0,68 1,01 1,40 1,01 1,59
K (mEq.lOOg") 0,40 2,05 1,50 1,92 1,46
Na (mEq.100g™) 0 0,83 1,16 0,66 0,05

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucioén y desplazables por el ién
amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Organica. CIC es Capacidad de
Intercambio Catidnico.

Los carbonatos reflejan una traslacion de carbonatos totales desde la parcela Mn5
hasta la parcela Mn4, lugar donde éstos tienen dificultades de drenaje y pérdidas (a simple
vista podemos ver estas acumulaciones sobre la superficie de la parcela Mn4, que
practicamente es la base del talud de la escombrera), siendo el porcentaje de carbonatos
alto debido a la composicion de la rocas encajantes de la mena explotada (roca
sedimentaria calcica).

L - T 10
90 - 800 ==cic N ,
8,6 + Lt 1 600 +.-"' f +‘8
o . 10 4 f 3 7
il J St 1 500 - .
82 g * 3 § s i‘ 6 %
T400 2 b 1s
. El S 64 |
78T ’ + 300 E T4
¢ T 200 4 T3
74+ ' N
+ 100 5,1 K H
+ 1
Mnl Mn2 Mn3 Mn4 MnS 0 ‘ 0
Mnl Mn2 Mn3 Mn4 Mn5
Figura 3-Mn. Relacion entre pH y CE Figura 4-Mn. Relacion entre CIC y MO
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Figura 5-Mn. Relacion entre MO y Nt Figura 6-Mn. Relacion entre Nt y Pt

El nitrégeno es alto con respecto a los valores normales en este tipo de suelos. Sin
embargo no siempre estd disponible para las plantas. No obstante como explican otros
trabajos (Cool ef al., 1974) no es el factor mas limitante para la vegetacion a corto plazo,
sino mas bien a largo plazo si las deficiencias persisten.

El material organico responsable de la CIC es la materia orgédnica, que estd
sufriendo los efectos de la alteracidn fisica y ataque bioldgico.

En lo que se refiere al fosforo inorganico, las parcelas Mn2 y Mn5 muestran los
valores absolutos mas altos, siendo coincidentes con el tipo de vegetacidon, basicamente de
leguminosas, que se desarrollan en ellas. Un aspecto de interés en la rehabilitacion de estas
escombreras, se centra en su capacidad para transformar y acumular el fosforo desde sus
formas inorgéanicas hasta moléculas orgédnicas (Lafuente, 1997). En este sentido la parcela
Mn3, la cual presenta una mayor biodiversidad de especies vegetales, tiene un porcentaje
de fosforo organico similar a suelos naturales (Nicolds-Contreras, 2001).

De todas las formas en que podemos encontrar el fésforo en el suelo, es el fésforo
asimilable el Unico util en la nutriciéon. Un trabajo realizado en esta escombrera por
Nicolas-Contreras (2001), demostro la relacion entre este tipo de fosforo y la presencia de
un mayor numero de plantas leguminosas de la parcela Mn2, lo cual estaba a su vez
relacionado con la presencia de la encima fosfatasa en dicha parcela. Juma & Tabatabai,
(1978) y Tadano et al. (1993) ya relacionaron el comportamiento microbiano con las
actividades enzimaticas (fosfatasas y celulasas).

Un segundo analisis de componentes principales se efectué con los pardmetros
quimicos, con el fin de asociar éstos con las diferentes parcelas de muestreo (Mnl, Mn2,
Mn3, Mn4 y Mn5). En la tabla 4-Mn aparecen los datos correspondientes a las dos
primeras componentes principales (factor 1 y factor 2) para el conjunto de parcelas y
propiedades quimicas. Para los dos factores se explica el 96,13 % de la varianza (75,61%
para la primera componente o factor y 20,52 para el segundo).
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Tabla 4-Mn. Resultados del Andlisis de Componentes Principales de los distintos
pardmetros quimicos para la mina de Mn.

Propiedades Factores Factor Valor propio | % Varianza % Varianza
. acumulada
qUITICas e ctor 1 | Factor 2 Factor 1 5,293 75,61 75,61
Caliza 0,301 | -0,592 Factor 2 1,436 20,52 96,13
Carbonatos 0,244 | -0,681
CIC 0,388 0,279
MO 0,432 0,020
N total 0,400 0,217
pH -0,426 | -0,141
P total 0,410 0,196

En la figura 7-Mn, se representa el ACP para dos factores, las variables de mayor
peso son CIC, P total, N total y MO para el factor 1 en el extremo positivo y el pH en el
extremo negativo y para el factor 2, carbonatos y caliza en el eje negativo.
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(: r Mn1
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Factor 1

Figura 7-Mn. Andlisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (CIC, MO, Nt, pH, Pt) y
el factor 2 (carbonatos y caliza).

Para esta escombrera de Mn se observa claramente distintas tendencias de
agrupacion de las propiedades quimicas con respecto a las 5 parcelas de muestreo.

v pH para la Mn1
v' CIC, P total (Pt), N total (Nt) y materia organica (MO) para las Mn2, Mn3, Mn4 y

Mn5
v Carbonatos y caliza para la Mn4 con mucha diferencia con respecto al resto de los

puntos de muestreo.

Se vuelve a poner de manifiesto el comportamiento de Mnl, destacando los valores
muy bajos de MO, Nt, Pt y CIC con respecto al resto de las parcelas estudiadas, lo que
justifica la escasa cubierta vegetal que presenta. Como se habia comentado con
anterioridad era de prever el alto contenido de carbonatos y caliza activa de Mn4.
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A-3. METALES

Tabla 5-Mn. Elementos traza en las parcelas de la mina de manganeso.

ELEMENTOS TRAZA: mg metal-kg”

METAL Mnl Mn2 Mn3 Mn4 Mn5
Fe 8536 10557 8455 7638 12211
Al 13156 20216 14963 14971 25002
Mn 29356 25122 25277 4786 23521
Zn 433 182 213 38 142
Cu 420 211 87 0 0
Ni 63 40 71 21 45
Cr 14 30 25 28 36
Pb 35 29 75 38 50
Cd 1,5 0,2 6,3 2,4 4.4

(*) Indice de fitotoxicidad segun Kabata Pendias & Pendias (1992)

-1

mg.kg
IS

Figura 10-Mn. Elementos traza: Zn 'y Cu Figura. 11-Mn. Elemento traza: Cd
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Tabla 6-Mn. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos metales
para la mina de Mn.

Factores Factor Valqr % % Varianza
Metales propio | Varianza | acumulada
Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 Factor 1 4,123 45,82 45,82
Al 0,332 0,158 0,464 Factor 2 2,576 28,63 74,45
Cd 0,091 0,540 -0,293 Factor 3 2,204 24,49 98,94
Cr 0,463 0,117 0,172
Cu -0,449 -0,154 0,216
Fe 0,207 0,197 0,569
Mn -0,300 0,309 0,406
Ni -0,341 0,445 0,031
Pb 0,023 0,552 -0,305
7n -0,462 0,075 0,192

227
1,2}
02

0,8

1,8 L.
2 22 12 02 o8

Factor 3

2,2

1,2
12 ’
08

18 238 Factor 2

Factor 1

Figura 12-Mn. Andlisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Cr, Cu, Zn), factor 2
(Cd, Ni, Pb) y factor 3 (Al, Fe, Mn,).

Un tercer andlisis de componentes principales se efectud con los metales pesados
con el fin de estudiar la asociacidn de los elementos traza a las parcelas de muestreo.

En la tabla 6-Mn aparecen los datos correspondientes a las tres primeras
componentes (factor 1, factor 2 y factor 3) para el conjunto de metales y parcelas. Para dos
factores, se explica el 74,45 % de la varianza (45,82 % para la primera componente o
factor y 28,63 % para el segundo) parece conveniente incluir el tercer factor que explica un
24,49 % mas de la varianza, consiguiendo asi un explicacion total del 98,94 %.

En la figura 12-Mn se representa el ACP para tres factores. En el factor 1, las
variables de mayor peso son Cr en el extremo positivo y Cu y Zn en el extremo negativo;
en el factor 2, Cd, Ni y Pb en el eje positivo; y en el factor 3, Al, Fe y Mn en el extremo
positivo.
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Para esta mina se observa claramente distintas tendencias de agrupacion de los
metales con respecto a los distintos puntos de muestreo (Mnl, Mn2, Mn3, Mn4 y Mn)5).
Como era de esperar es el Mn el elemento mayoritario entre los estudiados en esta
escombrera para todas las parcelas. Destaca el contenido de Zn y Cu en la parcela Mnl.

El alto indice de manganeso presente en todas las parcelas queda justificado por
tratarse de una escombrera de explotacion de pirolusita. Hay que sefialar el bajo contenido
relativo de la parcela Mn4, el cual queda justificado por su ubicacién particular (en el talud
de la escombrera) y sometido a un intenso lavado. Sin embargo estd claro que todas las
especies vegetales de las diferentes parcelas estdn sometidas a un stress por Mn, al cual se
han tenido que adaptar.

El resto de elementos trazas se encuentran en valores préximos o por debajo de los
niveles de fitotoxicidad dados por Kabata Pendias & Pendias (1992), por lo cual no
parecen afectar al desarrollo vegetal salvo en la parcela Mnl donde hay un valor alto de
Cu.

El hecho de que en la parcela Mn1 aparezcan algunos metales pesados con valores
por encima de los indices fitotoxicos, ya comentados, unido a las propiedades fisico-
quimicas (alta densidad y pH, escasos nutrientes), puede ser el motivo de la falta de
vegetacion de esta parcela.
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 5 parcelas figuran en la tabla 7-Mn, donde se indica
el nombre del taxén, familia, biotipo y habitat, juntos con la cobertura de los taxones
identificados en las 5 parcelas. Para la caracterizacion fitosociologica ver anexo II.

Tabla 7-Mn. Inventario floristico

ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. |Mnl (Mn2 |Mn3 [Mn4 [Mn5
Achillea millefolium Asteraceae H PM * + + +
Aegilops geniculata Poaceae T CT *
Anthyllis vulneraria Fabaceae H PX * + +
Arenaria montana Cariophyllaceae C BC +
Arenaria serpyllifolia Caryophyllaceae T CT &
Arrhenatherum bulbosum Poaceae H PM ++
Asperula cynanchica Rubiaceae H MC * + *
Bellis perennis Asteraceae H PM * + +
Bombycilaena erecta Asteraceae T CT *
Brachypodium phoenicoides | Poaceae H PX * *
Bromus erectus Poaceae H PX
Bromus sterilis Poaceae T CA
Bupleurum baldense Apiaceae T CA +
Calamintha nepeta Lamiaceae H BC +
Campanula lusitanica Campanulaceae T CT *
Capsella bursa-pastoris Brassicaceae T CA *
Carduncellus mitissimus Asteraceae H PX *
Cerastium diffusum Caryophyllaceae T CT *
Cerastium glomeratum Caryophyllaceae T CA *
Convolvulus arvensis Convolvulacea H CN +
Coronilla minima Fabaceae c MC * *
Crepis capillaris Asteraceae T PM +
Crepis haenseleri Asteraceae T CA + + |+t
Cruciata pedemontana Rubiaceae T CT * +
Cuscuta epithymum Convolvulacea T MC +
Cynosurus echinatus Poaceae T CA * + | |+
Dactylis hispanica Poaceae H PX * + *
Daucus carota Apiaceae H CN * * * +
Dianthus brachyanthus Caryophyllaceae (o MC * * *
Echium vulgare Boraginaceae H CN * * +
Erodium cicutarium Geraniaceae T CN * *
Eryngium campestre Apiaceae G CN * * + *
Euphorbia exigua Euphorbiaceae T CT *
Filago pyramidata Asteraceae T CA *
Galium aparine Rubiaceae T CN *
Galium divaricatum Rubiaceae T CT *
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ESPECIE FAMILIA BIOT. HAB. (Mnl (Mn2 (Mn3 |Mn4 [Mn5
Galium fruticescens Rubiaceae H MC + *
Galium lucidum Rubiaceae H PX *
Galium verum Rubiaceae H PX R I I B
Genista anglica Fabaceae Cc MS *
Genista scorpius Fabaceae F MC +
Geranium lucidum Geraniaceae T CN * *
Geranium molle Geraniaceae T CA + *
Helianthemum apenninum Cistaceae Cc MC S I I +
Helianthemum hirtum Cistaceae C MC + +
Helianthemun incanun Cistaceae Cc MC *
Helianthemun nummularium | Cistaceae Cc PX * ++ *
Helianthemun salicifolium Cistaceae T CT * + *
Herniaria glabra Caryophyllaceae C CA *
Hieracium pilosella Asteraceae H PX +
Hypericum perforatum Guttiferae H PX
Hypochoeris radicata Asteraceae H PM +
Koeleria vallesiana Poaceae H MC * * *
Lamium purpureum Lamiaceae T CA *
Leucanthemum pallens Asteraceae H PX +
Lolium perenne Poaceae H PM * *
Lotus corniculatus Fabaceae H PM ol |+ +
Medicago lupulina Fabaceae H CA ++ | +
Medicago minima Fabaceae T CT * *
Medicago orbicularis Fabaceae T CA
Medicago sativa Fabaceae H PX *
Melica ciliata Poaceae H PX * + *
Micropyrum tenellum Poaceae T CT +
Minuartia hybrida Caryophyllaceae T CT + +
Odontitis vernus Scrophulariaceae T CA +
Onobrychis hispanica Fabaceae Cc PX * + * * *
Ononis spinosa Fabaceae Cc PX * +
Ophrys apifera Orchidacea G PX *
Origanum vulgare Lamiaceae H PX *
Phleum bertolonii Poaceae H PX *
Plantago sphaerostachya Plantaginaceae H PX * + + + +
Poa bulbosa Poaceae H CA *
Poa compressa Poaceae H CN *
Potentilla neumanniana Rosaceae H PX * * + *
Ranunculus bulbosus Ranunculaceae H PX +
Rhinanthus minor Scrophulariaceae T PM * +
Salvia verbenaca Lamiaceae H CN +
Sanguisorba minor Rosaceae H PX * + + | |
Saxifraga tridactylites Saxifragacea T CT * *
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ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. (Mnl (Mn2 (Mn3 |Mn4 [Mn5
Scabiosa columbaria Dipsacaceae H PX * *
Sedum album Crassulacea c GR + +
Silene nutans Caryophyllaceae H BC * + * + *
Silene vulgaris Caryophyllaceae H GR * *
Sisymbrium chrysantum Brassicaceae H CN * *
Sonchus oleraceus Asteraceae T CA * *
Teucrium expasum Lamiaceae Cc MC *
Teucrium pinnatifidum Lamiaceae Cc BM ++
Teucrium pyrenaicum Lamiaceae C PX * +
Thymus polytrichus Lamiaceae Cc MC ol |+
Thymus vulgaris Lamiaceae Cc MC * + + *
Torilis arvensis Apiaceae T CA *
Trifolium campestre Fabaceae T CT S I o *
Trifolium pratense Fabaceae H PM + +
Verbascum pulverulentum Scrophulariaceae H CN *
Veronica arvensis Scrophulariaceae T CA *
Vicia gracilis Fabaceae T CA * +

Biotipo: T= Terofito; H= Hemicriptoéfito; C= Caméfito; G= Geofito, F= Fanerofito

Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xer6filo; CA=Comunidad arvenses y ruderal; BC=Bosques
caducifdlios; BM=Bosques mediterraneos; PM=Pastizales mesofilos; GR=Gleras pedregales y  zonas  rocosas;
MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad nitro6fila

Cobertura: *  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%
+  Para una cobertura >5% y < al 15%
++ Para una cobertura >15% y < al 30%
+++ Para una cobertura >30%

16 N°
Familia Taxones %
Poaceae 14 14,6
2 Fabaceae 14 14,6
g Asteraceae 11 11,4
& Cariophylla 9 9,4
s Rosaceae 2 2,1
g Scrofularia. 4 4,1
E Rubiaceae 7 7,3
Lamiaceae 9 9,4
Brassicac 2 2,1
Apiaceae 4 4,1
Cistaceae 5 5,2
Geraniacea 3 3,1
Convolvula 2 2,1
Otras 10 10,4

Figura 13-Mn. Distribucidn de taxones por familias

En la figura 13-Mn, podemos ver que las familias con mayor niimero de taxones son
Poaceae, Fabaceae y Asteraceae, seguidas de Cariophyllaceae, Lamiaceae y Rubiaceae.
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Una de las caracteristicas de esta escombrera es la riqueza de especies, un total de 96.
Las plantas que crecen en los entornos mineros tienen que tolerar, no solo la alta
concentracion de metales, sino otros factores edafoclimaticos adversos (Barrutia, 2008). La
situacion geografica y el tipo de clima (mediterranea pluriregional-oceanico), unido a que
no presenta parametros fisicos ni quimico extremos, a excepcion de la Mnl en cuanto a
porosidad, dan lugar a la alta cobertura y diversidad especifica que presentan las parcelas,
destacando en ambos casos la parcela Mn3 (50 taxones y 100% de cobertura).

La alta concentracion presente en todas las parcelas de Mn era de esperar por ser una
mina de este metal que no esta considerado como téxico. Sin embargo, al igual ocurre con
el aluminio, a altas concentraciones si puede llegar a serlo, dependiendo del estado
oxidativo en el que se encuentre. Asi, puede encontrarse asociado a la materia orgéanica, a
los carbonatos muy presentes en esta escombrera, o bien en la fase acuosa, pero no
disponible para las plantas (Garcia et al., 2009, Prieto et al., 2009).

Los taxones que merecen ser resaltados tanto por su cobertura como por la presencia
en distintas parcelas muestreadas son: Cynosurus echinatus, Crepis haenseleri, Galium
verum, Helianthemum apenninum. Dentro de la familia Fabaceae, Lotus corniculatus y
Medicago lupulina presentan una cobertura en conjunto muy importante (50%) en la
parcela Mn2, lo cual dio lugar a un trabajo realizado sobre ella para comprobar si la
abundancia de estas leguminosas incrementaba el aporte de enzima fosfatasa en la parcela,
lo cual qued6 demostrado de forma positiva (Nicolds-Contreras, 1999).

En la figural4-Mn, se muestra el porcentaje de biotipos, siendo mayoritario los
hemicriptéfitos, con 42,7% (41 taxones); seguido muy de cerca por los teréfitos, 36,4%
(35 taxones). Los camefitos representan el 17,7% con 17 taxones. El Gnico fanerofito es
Genista scorpius de la parcela Mn3. Todo lo expuesto estd en concordancia con los
biotipos presentes en la provincia (Alejandre ef al., 2006)

45 NO

S LU i [t Biotipo | Taxones | %
L 354 T T 35 36,4
)
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2 G 2 2.1
£200 B it F 1 1
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~ 10 4 — - — — — — s

5 4 R — s 00 __________4

0 - ‘ [ —

Terofito Hemicriptéfito Caméfito Geofito Fanerofito

Figura 14-Mn. Distribucion de taxones por biotipos

En la figura 15-Mn aparecen representados los habitats a los que pertenecen los 96
taxones, destacando pastizal meso-xerofilo con 24 taxones (25%), seguido de comunidad
arvense y ruderal con 18 taxones y un porcentaje del 18,7%. Casi en la misma proporcion,
14,5% y 13,5% se encuentran la comunidad terofitica y matorrales calcicolas con 14 y 13
taxones.
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30 N°
Habitat | Taxones | %
BC 3 3,1
g BM 1 1
S MS 1 1
8 MC 13 [135
S PM 9 9.4
g PX 24 25
g CT 14 [ 146
kS CA 18 [ 187
CN 1 [114
GR 2 2,1

BC BM MS MC PM PX CT CA CN GR

Figura 15-Mn. Distribucidn de taxones por hébitats

Los taxones presentes en esta escombrera y que figuran en la bibliografia citadas por
Bradshaw & MacNeilly (1985) como capaces de crecer a concentraciones superiores a
5000 ppm de Cu son: Achillea millefolium, Bellis perennis, Dactylis hispanica, Lolium
perenne.

Tolerantes al Pb y Zn (Smith & Bradshow, 1972): Lolium perenne, Hypochoeris
radicata, Ranunculus bulbosus, Trifolium pratens y Plantago lanceolata. Esta ultima
también en suelos con Cd, segun Becerril et al. (2007). Este ultimo autor menciona como
especies tolerantes al Pb, Zn y Cd, presentes en esta escombrera, a Daucus carota,
Helianthemun nummularium, Scabiosa columbaria, Silene vulgaris, Sisymbrium
austriacum, Teucrium pyrenaicum, Thymus praecox y Lotus corniculatus.

Bafiuelos er al. (1989-1993), en varios trabajos publicados sobre plantas
hiperacumuladoras de Boro y Selenio incluyen a otra especie de este inventario, Lofus
corniculatus.

Como especies acumuladoras de Ni segun otros autores (Jochimsem, 2001, Shaw,
1979, Prasad & Freitas, 2003), estan las ya mencionadas Achillea millefolium, Silene
vulgaris, Lotus corniculatus y Anthyllis vulneraria, junto a Echium vulgare, Cerastium
glomeratum, Convolvulus arvensis, Micropyrum tenellum, Phleum pratensis y Silene
nutans, todas presentes en mayor o menor grado de cobertura

Sin embargo, la presencia de estas especies no tiene relacion con los metales en el caso
de esta escombrera, pues como vimos en el andlisis de elementos traza, todos los metales
pesados mencionados estan por debajo o en el umbral del indice de fitotoxicidad dado por
Kabata Pendias & Pendias (1992), con la excepcion del Cu en Mnl y por supuesto con el
del Mn en todas las parcelas.
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5.2.-MINA DE HIERRO DE OLMOS DE ATAPUERCA.

La ultima mina que se exploto en esta localidad, la Mina Esperanza, el hierro que se
extraia estaba en forma de hematites y oligisto (6xido de hierro) en las capas de Utrillas del
Albense (Cretacico), sobre las calizas dolomiticas del Triasico Superior formando un
contraste litologico entre el sustrato del Mesozoico de la Sierra de Atapuerca y los
materiales del Terciario que lo rodean (Anexo I). Su morfologia es estratiforme
sedimentaria, encajante en las rocas antes mencionadas y la catalogacion es de tamafio
pequefio e improductivo. El material desechado se depositaba al lado del cargadero de los
camiones (figura 1-Fe).

bt

,’ts-;a : =1

Figura 1-Fe.: Vista general de la escombrera de la mina de Fe de Olmos de Atapuerca.

De forma andloga a otras escombreras estudiadas se eligieron 5 puntos de muestreo
Fel, Fe2, Fe3, Fe4 y Fe5 (Ver anexo I1I).

Fel.- Cerca de la zona de carga del material en los camiones del transporte, presentando
poca vegetacion, aunque muy variada y en su mayoria con un solo ejemplar.

Fe2.- Situada en las proximidades de Fel, con predominio de las leguminosas y labiadas y
una cobertura del 50%.

Fe3.- Préxima al camino de acceso a la escombrera, con amplia cobertura y también como
en la parcela anterior predominio de leguminosas y labiadas en cuanto a cobertura,
pero con bastantes especies de compuestas aunque de presencia puntual, no existen
apenas gramineas.
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Fe4.- Con cobertura del 100%, con bastantes gramineas, leguminosas y rubidceas, proxima
al campo de cultivo que la rodea, lo que influye en las propiedades fisicas y quimicas
de esta parcela.

FeS.- También con cobertura del 100%, menos presencia de gramineas pero destacan en
cobertura y presencia las leguminosas. Situada en la explanada de la escombrera.

A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS SUELOS

A-1. PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-Fe. Propiedades fisicas de las parcelas de la mina de hierro

PROPIEDADES FiSICAS

Fel Fe2 Fe3 Fed Fe5

Color * 3/4 75R 75R2/3 10R 2/1 2.5YR3/2 3/3 HUE 2.5YR
Humedad (%) 1,04 2,01 1,02 1,50 1,80

Franco- Franco- Franco- Arenoso- Arenoso-
Textura

arenoso arenoso arenoso franco franco
D. real (gecm®) 4,12 3,79 3,58 2,58 2,36
D. aparente ( g-cm’3) 1,16 1,52 1,66 1,59 1,33
Porosidad ( % ) 61,16 59,81 53,58 43,52 38,37
CRA** (%) 42,16 40,44 43,12 48,56 58,24
CE*** (uS- cm“) 156 182 176 515 293
Separacion uni. Real (%)
>5.000 ps 24,85 25,82 26,03 22,53 21,82
5000-2000 ps 19,04 25,02 26,55 23,63 19,63
2000-200 ps 47,16 36,21 34,91 42,80 45,33
200-100 ps 7,28 9,34 6,68 9,42 8,21
100-50 ps 1,02 0,86 4,76 4,41 3,38
<50 ps 0,02 0,05 0,77 1,09 1,38

(*) tablas de Missell ~ (* *) Capacidad maxima de retencion de agua  (***) Conductividad eléctrica

Los materiales geoldgicos, Calizas del Cretécico, en las cuales se extraian hematites
rojas de origen sedimentario -el oligisto- (6xidos de hiero), dan un aspecto rojo-granate a
toda la escombrera facilmente apreciable en los lugares poco colonizados. A pesar de ser
esta escombrera la ultima abandonada de las estudiadas presenta un amplio recubrimiento
vegetal. Solo las areas donde se acumulaba el material para su transporte, aparecen zonas
sin cubrir por la vegetacion (Fel)

Dentro de las propiedades fisicas, la textura arenosa y sin estructurar, va cambiando
debido a la vegetacion que se incorpora, a excepcion de la parcela Fel, cuya alta porosidad
influye en la falta de retencion de agua y nutrientes, que dificulta la instalacion de la
misma. Todas las parcelas estan en una amplia explanada rodeada por cultivos de cereales,
con lo cual hay un facil intercambio de materiales en el suelo, destacando la parcela Fe4 y
Fe5 que estan mas proximas a los campos de cultivo.

-133 -



Resultados y Discusiones

Tabla 2-Fe. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos

parametros fisicos para la mina de Fe.

Propiedades Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Varianza
fisicas acumulada
Factor 1 | Factor 2 Factor 1 3,447 68,94 68,94
CE 0,435 0,284 Factor 2 1,165 23,31 92,25
CRA 0,478 | -0,384
D aparente 0,104 0,876
D real -0,537 | -0,003
Porosidad 0,532 0,062

Con el fin de condensar lo esencial de la informacion proporcionada por una serie
de variables el ACP nos permite obtener los siguientes resultados:

v CE y CRA, estas dos propiedades se incrementan en las parcelas Fe4 y Fe5.
v D real (Dr) y Porosidad en Fel, Fe2 y Fe3
v D aparente (Da), se asocia a los puntos de muestreo Fe2, Fe3 y Fe4.

28 F 3
L Da
(- L
@) H Fe3 - Fed
"C)‘ 0,8 O |:De2 CE e
L(E rPorosidad
-0,2 -Dr -
: CRA
12 L F§1 ) ‘ ‘ ‘ .Feb5 J
-2,2 -1,2 -0,2 0,8 1,8 2,8
Factor 1

Figura 2-Fe. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion el total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (CE, CRA, Dr y
Porosidad) y el factor 2 (Da).

A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

En los parametros quimicos, se aprecia mejor lo comentado, ya que son mas faciles
de modificar. Asi el pH tiende a la neutralidad y la falta de iones en solucién se va
incrementando por la liberacion de los mismos retenidos en la fraccion carbonatada (figura
3-Fe) y por el aporte de materia organica (figura 4-Fe).

De los dos nutrientes esenciales N y P, el nitrégeno puede ser el otro motivo
limitante en la parcela Fel y el hecho del bajo contenido en la parcela Fe2 quizas se deba a
su situacion -algo inclinada- y con lavado de nutrientes. EI P total es alto en todas las
parcelas y aunque es probable que se encuentre formando parte de los oxidos y no
disponible para las plantas en la parcelas, no parece ser un factor limitante (figura 5-Fe y
figura 6-Fe).
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Un dato curioso es La CIC de las tres primeras parcelas, donde los catiénes Ca>" y
Mg*", son intercambiables debido al modo de extraerlos en el laboratorio y no lo son en el
suelo. Este hecho ha sido sefialado en otros trabajos y parece tener relacion con los
carbonatos y con el sistema de extraccion utilizado (Arranz, 2004).

Tabla 3-Fe. Propiedades quimicas de las parcelas de la mina de hierro.

PROPIEDADES QUIMICAS

Fel Fe2 Fe3 Fed4 Fe5
pH (H,0) 8,22 8,14 8,18 7,62 7,98
pH 1IN (KCl1) 8,05 8,05 8,05 7,41 7,73
% CaCOj; total 0,98 0,98 1,73 2,88 6,14
% caliza activa 0,59 0,52 0,52 0,59 0,55
MO (%) 0,1 0,25 1,22 9,66 6,49
C total (%) 0,06 0,14 0,7 5,61 3,77
N total ( g+ kg™) 0,11 0,22 0,56 4,07 2,82
C/N 5,45 6,36 12,5 13,78 13,38
P total (mg.kg™) 413 691 850 906 876
CIC (mEq.100g™) 0,37 0,94 1,79 10,86 8,01
Ca (mEq.100g™) 5,35 8,5 7,07 13,24 15,16
Mg (mEq.100g™) 0,62 1,05 1,30 3,66 2,27
K (mEq.100g™) 0 0,43 0,83 0,67 0,55
Na (mEq.100g™) 0 0 0 0,36 0,52

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucioén y desplazables por el i6n
amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Organica. CIC es Capacidad de
Intercambio Catidnico.
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Figura 3-Fe. Relacion entre pH y CE Figura 4-Fe. Relacion entre CIC y MO
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Tabla 4-Fe. Resultados del Andlisis de Componentes Principales de los distintos
pardmetros quimicos para la mina de Fe.

Propiedades Factores Factor Valor propio | % Varianza % Varianza
L. acumulada
quimicas
Factor 1 | Factor 2 Factor 1 5,072 72,46 72,46
Caliza 0,174 | -0,779 Factor 2 1,353 19,34 91,80
Carbonatos 0,322 0,269
CIC 0,444 | -0,031
MO 0,442 | -0,067
N total 0,443 | -0,043
pH -0,412 0,157
P total 0,327 0,537

En la figura 7-Fe, se representa el ACP para dos factores, las variables de mayor
peso son carbonatos, Nt, MO y CIC para el factor 1 en el extremo positivo y el pH en el
extremo negativo y para el factor 2, Pt en el eje positivo y caliza en el eje negativo.
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- Fet . ]

22 E, ‘ ‘ caliza ‘ A
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Figura 7-Fe. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1: Carbonatos, N total (Nt),
Materia Organica (MO), Capacidad de Intercambio Catiénico (CIC) y pH) y
el factor 2, P total (Pt) y caliza.
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El andlisis estadistico para las propiedades quimicas en la mina de Fe es
esclarecedor, Pt, Nt, MO y CIC se asocian a las parcelas Fe4 y Fe5, lo que explica la
cobertura del 100% que presentan estas parcelas.

A-3. METALES

Tabla 5-Fe. Elementos traza en las parcelas de la mina de hierro.

ELEMENTOS TRAZA: mg metal -kg”

METAL Parcela 1 Parcela 2 Parcela 3 Parcela 4 Parcela 5
Fe 29019 29130 28626 24925 27535
Al 9507 10507 7377 7780 10783
Mn 831 725 664 216 374
Zn 295 303 266 109 177
Cu 0 0 0 6,26 0

Ni 296 283 267 32 143
Cr 5,15 9,00 13,12 10,77 19,70
Pb 5,03 4,02 11,30 1,04 7,14
Cd 1,18 0,52 0 0 0

(*) Indice de fitotoxicidad segun Kabata Pendias y Pendias (1992)
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Figura 10-Fe. Elementos traza: Niy Zn. Figura 11-Fe. Elementos traza: Cr, Pb y Cd
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En cuanto a los metales presentes en las 5 parcelas, estan todos por debajo o
entorno a los limites de fitotoxicidad (Kabata Pendias y Pendias, 1992) y esto nos indica
que son mayoritariamente los parametros fisicos y también los quimicos los que impiden la
instalacion de la vegetacion en las parcelas Fel, Fe2 y Fe3, aunque ya presentaban
sintomas de una rapida regeneracion natural.

Tabla 6-Fe. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos metales
para la mina de Fe.

Factores Factor Valqr % % Varianza
Metales propio | Varianza | acumulada
Factor 1 | Factor 2 | Factor 3 Factor 1 5,597 62,19 62,19
Al 0,145 0,066 0,850 Factor 2 2,044 22,71 84,90
Cd 0,296 -0,439 0,150 Factor 3 1,205 13,39 98,29
Cr -0,181 0,604 0,235
Cu -0,365 -0,325 -0,164
Fe 0,414 0,125 0,034
Mn 0,413 -0,100 -0,130
Ni 0,418 0,026 -0,112
Pb 0,184 0,551 -0,367
7n 0,415 -0,028 -0,075

De la tabla 6-Fe y figura 12-Fe se desprende la siguiente informacidn, tras la
realizacidn de su estudio de agrupacion de los datos.

v" Fey Al presenta un contenido regular para los 5 puntos de muestreo.
v" Ni, Zn y Mn contenidos menores para las parcelas Fe4 y Fe5

2.6
’ 162
6’
0.4

A Factor2

3,3
2,3
1,3
0,3
-0,7

Fe3
-3

1
1,7
I 17 0,3 23 43
Factor1

Factor3

Figura 12-Fe. Andlisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Cu, Fe, Mn, Ni y Zn),
factor 2 (Cd, Cr y Pb) y factor 3 (Al).
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 5 parcelas figuran en la tabla 7-Fe, donde se indica
el nombre del taxdn, familia, biotipo y habitat, juntos con la cobertura de los taxones
identificados en las 5 parcelas. Para la caracterizacion fitosocioldgica ver anexo II.

Tabla 7-Fe. Inventario floristico

ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. |Fel |Fe2 |Fe3 |Fe4 |Fe5
Achillea odorata Asteraceae H MC * * * + | ++
Acinus pyrenaeus Lamiaceae (9 PX * | |+
Anthyllis vulneraria Fabaceae H CT R I e e o IO B o
Arenaria serpyllifolia Caryophyllaceae T PM * +
Arrhenatherum bulbosum Poaceae H MC *
Astragalus monspessulanus Fabaceae H PX *
Avenula vasconica Poaceae H PM * + *
Bellis perennis Asteraceae H PX * +
Brachypodium phoenicoides Poaceae H PX *
Bromus erectus Poaceae H PX *
Bromus rigidus Poaceae T CA *
Bromus squarrosus Poaceae T CA *
Bromus sterilis Poaceae T CA
Bryonia dioica Cucurbitacea G CN ++ *
Carduus assoi Asteraceae H CN * * *
Carlina corymbosa Asteraceae H CN * *
Centaurea scabiosa Asteraceae H PX *
Cerastium pumilum Caryophyllaceae T CT +
Cirsium eriophorum Asteraceae H CN * *
Crepis capillaris Asteraceae T PM * + +
Cuscuta epithymum Convolvulaceae T MC *
Cynosurus echinatus Poaceae T CA *
Dactylis hispanica Poaceae H PX * +
Daucus carota Apiaceae H CN + * * +
Digitalis parviflora Scrophulariaceae H MC * * *
Echium vulgare Boraginaceae H CN * * * +
Erigeron acer Asteraceae H PX *
Festuca rubra Poaceae H PX ++ |+ ++
Galium aparine Rubiaceae T CN * * *
Galium fruticescens Rubiaceae H MC * + | |+
Galium papillosum Rubiaceae H BC + + + | |+
Galium verum Rubiaceae H PX S +
Helianthemum apenninum Cistaceae Cc MC * +
Hieracium pilosella Asteraceae H PX + + + +
Holcus lannatus Poaceae H PM * * *
Hypochoeris radicata Asteraceae H PM * + | ++ *
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ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. |Fel |[Fe2 |Fe3 |Fe4 |Fe5
Koeleria vallesiana Poaceae H MC + ++
Lactuca ramosissima Asteraceae H GR * +
Leucanthemum pallens Asteraceae H PX * ++
Lotus corniculatus Fabaceae H PM + * ++
Medicago lupulina Fabaceae H CA + +
Medicago minima Fabaceae T CT * * +
Medicago sativa Fabaceae H PX + + + | ++
Melilotus officinalis Fabaceae H CN * + + +
Onobrychis hispanica Fabaceae Cc PX + | |
Ononis spinosa Fabaceae Cc PX ++ + +
Ophrys tenthredinifera Orchidaceae G PX * * *
Orchis mascula Orchidaceae G MC *
Pastinaca sylvestris Apiaceae H CN * * *
Phleum bertolonii Poaceae H PX * *
Plantago sphaerostachya Plantaginaceae H PX * * * + +
Poa angustifolia Poaceae H PX * +
Poa compressa Poaceae H CN *
Rapistrum rugosum Brassicaceae T CA +
Reseda lutea Resedaceae H CN *
Rhinanthus mediterraneus Scrophulariaceae T PM * ol 4+ |+
Rumex angiocarpus Polygonaceae H PX + * *
Sanguisorba minor Rosaceae H PX + + + | |+
Scabiosa columbaria Dipsacaceae H PX * *
Senecio jacobaea Asteraceae H PM * *
Sisymbrium chrysantum Brassicaceae H CN *
Sonchus oleraceus Asteraceae T CA *
Taeniatherum caput-medusae | Poaceae T CA *
Torilis arvensis Apiaceae T CA *
Tragopogon pratensis Asteraceae H PM *
Trifolium campestre Fabaceae T CT + +
Trifolium pratense Fabaceae H PM +
Trifolium repens Fabaceae H PM ++
Vicia pannonica Fabaceae T CA * +

Biotipo: T= Terofito, H= Hemicriptofito, C= Caméfito; G= Geofito; F= Fanerofito

Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xeréfilo; CA=Comunidad arvenses y ruderal; BC=Bosques
caducifdlios; BM=Bosques mediterraneos; PM=Pastizales mesofilos; GR=Gleras pedregales y  zonas  rocosas;
MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad nitroéfila

Cobertura: *  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%
+  Para una cobertura >5% y < al 15%
++ Para una cobertura >15% y < al 30%
+++ Para una cobertura >30%

El total de taxones (69), se encuentran distribuidos en 18 familias, donde Poaceae,

Fabaceae y Asteraceac son las que tienen mayor numero de ellos -16, 13 y 15
respectivamente-. De nuevo estos resultados coincide con los obtenidos por Alejandre et
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al. (2006), para la provincia de Burgos. La familia Rubiaceae, con solo 4 taxones, tiene una
importante presencia en cuanto a cobertura a lo largo de las diferentes parcelas de la
escombrera, como puede verse en la tabla 7-Fe. En la columna representada por “otras” de
la figura 13-Fe, se incluyen 9 familias todas ellas con un solo ejemplar.

25 N°

Familia Taxones | %
2 S | Poaceae 16 232
E Fabaceae 13 18,8
§ 15T B B Asteraceae 15 21,7
2 Caryophylla. 2 2,9
§ 10+ - B | " Rubiaceae 4 5,8
g Apiaceae 3 4,34
ST - N i | - Brassicaceae 2 2,9
Scrofulariac. 2 2,9

Orchidacea 2 2,9

Otras 9 13

Figura 13-Fe. Distribucion de los taxones por familias

Los taxones que destacan tanto por cobertura como presencia en las diferentes
parcelas son: Achillea odorata, Acinus alpinus subsp pyrenaeus, Anthyllis vulneraria,
Galium fruticescens, Galium papillosum, Galium verum, Hieracium pilosella, Hypochoeris
radicata, Koeleria vallesiana, Lotus corniculatus, Medicago sativa, Onobrychis argentea
subsp. hispanica, Ononis spinosa , Rhinanthus mediterraneus y Festuca rubra. Esta
ultima junto a Bryonia dioica colonizan de forma mayoritaria la parcela Fel.

70

NO

60 +———--—--————— B - - - - Biotipo | Taxones | %

N T 16 23,2
g H 45 65,2
o C 4 5,8
§ G 3 4,3
Foloo e F 0 0
g

20
10 N - - - -
, I 1

Terofitos Hemicriptofitos Caméfitos Geofitos

Figura 14-Fe. Distribucién de los taxones por biotipos

En la figura 14-Fe, vemos como dentro de los biotipos, son los hemicriptofitos los
que presentan un mayor nimero de taxones (45), que representa un 65, 21%, seguidos por
terofitos con 16 taxones (23,18%). Los caméfitos y geofitos presentan un porcentaje muy
bajo (5,79 y 4,37 respectivamente). No hay ningun faneréfito.
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En cuanto a las comunidades, el mayor nimero de taxones corresponde a los
pastizales mesoxerofitos, con 22 taxones que representan el 31,9%, seguido por la
comunidad nitréfila con 12 taxones (17,4%), pastizal mesdfilo con 11 taxones (15,9%) y
comunidad arvense con 10 taxones (14,6%). El resto de comunidades estan representadas
por un pequefio porcentaje (8,7%).

35 N°
Habitat | Taxones %

BC 1 1,45
g BM 0 0
z MS 0 0
g MC 8 11,6
2, PM 11 15,9
g PX 22 31,9
g CT 4 5.8
2 CA 10 14,5

CN 12 17,4

GR 1 1,45

BC BM MS MC PM PX CT CA CN GR

Figura 15-Fe. Distribucion de taxones por habitats

En esta escombrera aparecen taxones ya citados en otras escombreras y con potencial
hiperacumulador o tolerante, capaces de crecer a concentraciones superiores a 5000 ppm
de Cu (Bradshaw & MacNeilly, 1985): Bellis perennis, Holcus lanatus, Dactylis
glomerata, Trifolium pratense, Trifolium repens, Plantago lanceolada var.
sphaerostachya, Hypochoeris radicata y Festuca rubra, esta ultima capaz de acumular
también altas concentraciones de Cd.

Como tolerantes a Pb y Zn (Becerril et al., 2007), Hieracium pilosella, Scabiosa
columbaria, Sisymbrium austriacum y Lotus corniculatus junto a los taxones ya citados
para el Cu: Plantago lanceolada var. sphaerostachya, Hypochoeris radicata y Festuca
rubra.

El taxon Lotus corniculatus es citado por Bafiuelos ef al. (1989-1993), como
hiperacumulador de Boro, Selenio y Ni. Y la especie Sonchus oleraceus esta reconocida
como bioacumuladora de Pb (Xiong, 2001).

Plantas acumuladoras de Ni segin Prasad & Freitas (2003) estan: Lotus corniculatus,
Phleum pratensis subsp bertoloni, Taeniatherum caput-medusae y Anthyllis vulneraria;
segun Jochimsem (2001): Echium vulgare y Reseda lutea, ademds de Daucus carota
(Shaw, 1979). De todas ellas destaca Anthyllis vulneraria pues, a diferencia del resto de
plantas acumuladoras de Ni, estd presenta en todos los puntos de muestreo y con una
cobertura importante en las parcelas Fe2, Fe3 y Fe5.
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Por ultimo, especies citadas para trabajos de fitorremediacion y muy abundantes en
esta escombrera son: Medicago sativa'y Melilotus officinalis (Prasad & Freitas, 2003).

Al igual que ocurria con la escombrera de Manganeso, los factores edaficos de esta
escombrera no presentan aspectos adversos fisicos ni quimicos que limiten o dificulten la
implantacion de la vegetacion, razén por la cual todas las parcelas presentan, en general,
una cobertura y riqueza especifica alta. Ademas, la presencia de estas especies no tiene
relacion con los metales, pues todos los metales pesados mencionados estan por debajo, o
en el umbral del indice de fitotoxicidad dado por Kabata Pendias & Pendias (1992), con la
excepcion del Ni que tiene un valor algo superior a dicho umbral en Fel, Fe2, Fe3 y Fe5.

La parcela Fe4, por su total cobertura y su situacion en las proximidades del campo

de cultivo que rodea la escombrera -lo cual facilita el intercambio de suelo-, es la tnica que
tiene este metal por debajo de dicho indice.
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5.3.-MINA DE CARBON-LIGNITO DE CONTRERAS.

Para la Mina de carbon lignito se eligié la Generosa, la veta de carbon que se
explotaba estaba entre areniscas, arcillas y margas del Creticico inferior, mas
concretamente en el Albense (Anexo I). Presenta una morfologia estratiforme de origen
sedimentario y catalogado como tamafio pequefio e improductivo. Es la escombrera de
mayor tamafio de todas las escogidas para este estudio, ocupando 1,5 hectdreas de
superficie y situada entre 1 y 6 Kms de las diferentes bocas de mina (figura 1-Lig)

Figura 1-Lig. : Vista general de la escombrera de la mina de Lignito de Contreras.

Para esta escombrera se seleccionaron 5 puntos de muestreo: Ligl, Lig2, Lig3, Lig4
y Lig5 (Ver anexo III).

Ligl.- No hay nada de vegetacion, resto de carbon abandonado.
Lig2.- Poca vegetacidon pero con presencia importante de gramineas, entre ellas el taxén
Taeniatherum caput- medusae, solo presente en este inventario. La parcela esta

situada proxima a las carcavas que forma la escombrera.

Lig3.- Situado en un talud, con abundante presencia de musgo en invierno (probablemente
por escorrentia de agua), con abundante presencia de gramineas.

Lig4.- Méxima cobertura (100%) y con variedad de especies destacando leguminosas y
compuestas aunque siguen siendo las gramineas quienes tienen mayor cobertura.
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Lig5.- Cobertura menor (80%), situada proxima a la parcela Ligl. Las parcelas Lig4 y
Lig5, estan en la explanada de la cima de la escombrera

A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS SUELOS

A-1. PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-Lig. Propiedades fisicas de las parcelas en la mina de Lignito

PROPIEDADES FiSICAS

Ligl Lig2 Lig3 Lig4 Lig5
Color * 4N (HUE) 3/5BCHRO 3/5HUE25 YR 6/1 HUE 1 OR 6/1 HUE 2,5 YR
Humedad (%) 4,12 0.4 0,5 1,06 0.4

Franco- Franco- Franco-arcilloso- Franco-arcilloso- Franco-

Textura i . . . . .

1moso limoso limoso limoso arcilloso-limoso
D. real ( g'Cm'3) 3,11 3,55 3,52 3,30 3,43
D. aparente ( g-cm’3) 1,47 1,57 1,60 1,49 1,64
Porosidad ( % ) 37,4 49,19 43,35 44,80 41,43
CRA** (%) 47,04 84,64 45,16 88,29 72,48
CE*** (uS- cm'l) 1316 232 176 405 428
Separacion uni. Real (%)
>5.000 ps 10,42 6,30 5,28 7,17 12,55
5000-2000 ps 11,59 13,72 12,81 21,58 21,16
2000-200 ps 60,36 51,89 43,51 46,41 44,15
200-100 ps 11,45 10,19 13,03 11,97 11,24
100-50 ps 5,96 14,10 19,10 10,94 10,25
<50 s 1,01 3,61 6,37 2,89 1,03
(*) tablas de Miissell ~ (* *) Capacidad maxima de retencion de agua  (***) Conductividad eléctrica

Los materiales geoldgicos de donde se extrajo este carbon, estaban formados
principalmente por areniscas del Cretacico (Anexo I), dando lugar al porcentaje tan alto en
la fraccion 2-0,1 mm que suman mas del 50% de las particulas del suelo y también en la
fraccion de arcillas. Por otro lado, la heterogeneidad de los materiales presentes influye en
la capacidad de retencion de agua de los mismos y motiva el abanico de colores que
aparecen en la escombrera (negros grises rojos amarillos y blancos).

La alta densidad aparente esta en concordancia con otros autores (Craul, 1985) y
estd en relacion con la compactacion que sufren los materiales en el momento de la
formacidn de la escombrera, asi como el paso de maquinaria pesada.

La porosidad baja en estos materiales del carbdn es frecuente, es consecuencia de la
ausencia de estructura de los mismos (Seoane et al., 1991). En la evolucién diferenciada de
las parcelas se observa el cambio que sufre la porosidad a la par que los parametros se
vuelven mas agronémicos (Lig4 y Lig5).

La menor cobertura vegetal en estos suelos sélo puede explicarse por la elevada
compactacidn, o porque el material que quedo en superficie carece de un banco de semillas
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y es bioldgicamente inerte. Se constata, ademas, que la presencia de materia organica fosil
resta importancia a la medida de la materia organica como elemento de juicio para evaluar
la calidad del suelo (Arranz, 2004)

Tabla 2-Lig. Resultados del Andlisis de Componentes Principales de los distintos

parametros fisicos para la mina de Lignito.

Propiedades Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Varianza
fisicas acumulada
Factor 1 Factor 2 Factor 1 3,351 67,02 67,02
CE 0,524 -0,0,62 Factor 2 1,221 24,43 91,45
CRA -0,295 -0,686
D aparente -0,376 0,577
D real -0,519 0,242
Porosidad -0,475 -0,364

El ACP apunta que las propiedades fisicas Densidad real (Dr), Densidad aparente
(Da) y Porosidad apenas varian en la parcelas objeto de estudio, destaca la Capacidad de
Retencion de Agua (CRA) en los puntos Lig2, Lig4 y Lig5. Llama mucho la atencion en
este estudio estadistico, la clara agrupacion entre la Conductividad Eléctrica (CE) y la
parcela Ligl.

En épocas de lluvia, la movilizacién del material se hace a través de agua de
escorrentia lo que facilita la formacion de cércavas y el intercambio de materiales, a la vez
que se embeben en agua por la ausencia de macroporos, facilitando el lavado de estos
materiales (Seoane et al., 1991). Estos lavados pueden aportar sales en solucion, lo que
explicaria el alto porcentaje de CE en la parcela Lig4.

2 r Da‘ . ]

r Lig3 ]

1 L u

N -Dr ]
o L Ligl ]
o Or CE = 4
(U L 4
L [ ]
-1 - Porosidad Ligd 4

'2 ;\ 1 1 1 1 1 \;

-2,6 -1,6 -0,6 0,4 1,4 2,4 3,4

Factor1

Figura 2-Lig. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion el total de

muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (CE, Dr y Porosidad) y el
factor 2 (Da y CRA).

- 146 -



Resultados y Discusiones

A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 3-Lig. Propiedades quimicas de las parcelas de la mina de Lignito.

PROPIEDADES QUIMICAS

Ligl Lig2 Lig3 Lig4 Lig5
pH (H,0) 2,91 4,40 4,56 5,18 6,12
pH (KCI1 1N) 2,79 4,29 3,85 4,46 5,52
% CaCQO; total 0 0 0 0 0
% caliza activa 0 0 0 0 0
MO (%) 8,94 0,39 1,01 6,53 2,31
C total (%) 5,19 0,22 0,58 3,79 1,34
N total (g.Kg™) 0,71 0,20 0,37 1,94 0,84
C/N 73,09 11 16,67 19,53 15,95
P total (mg-kg™") 173 138 92 208 144
CIC (mEq.100g™) 7,97 3,54 5,38 8,56 6,46
Ca (mEq.100g™) 6,74 2,90 2,14 5,95 3,13
Mg (mEq.100g™) 0 1,27 0,31 0,71 0,53
K (mEq.100g™) 1,18 0,87 0,23 0,78 0,43
Na (mEq.100g™) 0,76 0,67 0,12 0,63 0,33

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucioén y desplazables por el ién
amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Organica. CIC es Capacidad de
Intercambio Catidnico.

Los valores del pH oscilan desde muy acidos a valores que tienden a la neutralidad
observando que la implantacion de la vegetacidon los va modificando, siendo normal en
otros estudios estos valores (Seoane ef al., 1991). Esta circunstancia motiva que en las
programas de restauracion se aplique enmiendas calizas.

7 1600 o 0
——pH T 1400 9+ — T9
jy FE g i .
: $1 mEn -+ - MO 18
N + 1200
. 7+ +7
Y B g n %
. 800 2 st : +5
* 3 =
4t s L 600 g 41 +4
} 21 T® L 1 ° [
3t o ’E 2+ . ®| 12
’—1—‘ ) REEE 4 o T 20 1T e +1
-
2 1 1 1 1 0 0 ‘ ‘ ‘ ‘ 0
Ligl Lig2 Lig3 Ligd Lig5 Ligl Lig2 Lig3 Ligd Ligs
Figura 3-Lig. Relacion entre pH y CE. Figura 4-Lig. Relacion entre CIC y MO

Los valores de pH tan bajos pueden estar relacionados con los dxidos de hierro en
forma de pirita. La oxidacion de esta pirita aporta H y SO, y formas idnicas altamente
contaminantes (Asami, 1988), que unido al valor de Pb, que se moviliza facilmente para
pH<3 (Adriano, 1986) y de Al presente en solucion y a altas concentraciones (que pueden
ser toxicas), impiden la presencia de vegetacion en la parcela Ligl.
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Figura 5-Lig. Relacion entre MO y N total ~ Figura 6-Lig. Relacion entre Nt y P total.

La falta de materia organica disponible para las plantas de las parcelas Ligl, Lig2 y
Lig3 constituye el mayor problema de estos materiales, ya que afecta al resto de
parametros del suelo: CIC, nitrégeno y fosforo e impide la instalaciéon de poblaciones
microbianas (Tate, 1985, Steveson, 1982). La materia organica de la parcela Ligl hace
referencia al carbono mineral que no estd disponible, pero que al formar parte de la
relacion C/N nos da una cifra engafiosa.

Tabla 4-Lig. Resultados del Andlisis de Componentes Principales de los distintos
parametros quimicos para la mina de Lignito.

Propiedades | Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Varlimdza

quimicas acumulada
Factor 1 Factor 1 4,700 94,01 94,00

CIC 0,434

MO 0,451

N total 0,441

pH -0,459

P total 0,449

En este caso, se ha extraido un factor, ya que s6lo un factor tenia un autovalor
mayor o igual a 1,0. Esto explica el 94,00% de la variabilidad en los datos originales.

- 148 -




Resultados y Discusiones

A-3. METALES

Tabla 5-Lig. Elementos traza en las parcelas de la mina de lignito.

ELEMENTOS TRAZA: mg metal -kg™

METAL Ligl1 Lig2 Lig3 Lig4 LigS
Fe 10257 5448 7454 6118 4294
Al 30860 12508 8849 11092 7627
Mn 5,21 8,62 13,71 11,19 8,56
Zn 0 0 0 0 0
Cu 0 0 0 0 0
Ni 23 6 6 317 3
Cr 60 28 27 33 24
Pb 154 7 7 12 6
Cd 2,03 0,32 0,40 0,90 0,21

(*) Indice de fitotoxicidad segun Kabata Pendias (1992)

Respecto a los metales presentes, solo el Niquel esta por encima de los indices de
fitotoxicidad, pero este elemento es el que presenta menor movilidad y puede quedar
retenido en los 6xidos de hierro (King, 1988).

Ligl Lig2 Lig3 Lig4 Lig5 Ligl Lig2 Lig3 Lig4 Lig5

Fig. 7-Lig. Elementos traza: Fe, Mn y Al.  Figura 8-Lig. Elementos traza: Niy Pb.
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20 s N N [ [ __
10+ 21+ -- -—- -—- -—- - -
0 0
Ligl Lig2 Lig3 Ligd Lig5 Ligl Lig2 Lig3 Ligd Lig5
Figura 9-Lig. Elemento traza: Cr. Figura 10-Lig. Elementos traza: Mn y Cd.
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Tabla 6-Lig. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos metales
para la mina de Lignito.

Metales Factores
Factor 1 Factor 2
Al 0,435 -0,036
Cd 0,423 0,240
Cr 0,435 0,099
Fe 0,385 0,120
Mn -0,319 0,352
Ni -0,043 0,888
Pb 0,435 -0,056

Valor % % Varianza
Factor . .
propio | Varianza | acumulada
Factor 1 5,212 74,46 74,46
Factor 2 1,150 16,43 90,89

En la tabla 6-Lig, aparecen los datos correspondientes a los dos primeros
componentes principales (factor 1 y factor 2) para el conjunto de parcelas y metales. Para
los dos factores se explica el 90,89% de la varianza (el 74,46% para el primer componente
y 16,43 para el segundo.

Factor2

-0,9 L,

Lig3

Ligs Lig2

-1,8

-0,8

Factor1

0,2 1,2 2,2

Figura 11-Lig. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Cd, Fe, Cr, Pby Al,) y
factor 2 (Mn y Ni1)

El ACP muestra una acumulacion irregular de los metales (figura 11-Lig) en la

escombrera de lignito:

v Cd, Fe, Cr, Pb y Al se acumulan en mayor medida en Ligl destacando del resto de

las parcelas de muestreo.

v Nien Lig4.
v" Mn en Lig3 y no a mucha distancia y en menor medida Lig4, Lig2 y Lig 5.
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 5 parcelas figuran en la tabla 7-Lig, donde se indica
el nombre del taxon, familia, biotipo y habitat, juntos con la cobertura de los taxones
identificados en las 5 parcelas. La parcela Ligl no se ha incluido por no presentar
vegetacion. Para la caracterizacion fitosocioldgica ver anexo 1L

Tabla 7-Lig. Inventario floristico.

ESPECIE FAMILIA BIOTIPO | HABIT. Lig2 | Lig3 | Lig4 | Lig5
Achillea odorata Asteraceae H MC + +
Agrostis castellana Poaceae H PX ++ * + | ++
Andryala integrifolia Asteraceae H CN *
Anthyllis vulneraria Fabaceae H PX + +
Arenaria serpyllifolia Caryophyllaceae T CT +
Armeria arenaria Plumbaginaceae H MC ++ + *
Asperula longifolia Rubiaceae H GR * *
Avena fatua Poaceae T CA + +

Avenula bromoides Poaceae H PX *

Bromus erectus Poaceae H PX * *
Bromus hordeaceus Poaceae T CA *

Centaurea paniculata Asteraceae H PX + *
Centaurium erythraea Gentianaceae H PX *
Cerastium diffusum Caryophyllaceae T CT *
Chenopodium album Chenopodiaceae T CA *
Cichorium intybus Asteraceae H CN +
Cirsium pyrenaicum Asteraceae H PM ++
Convolvulus arvensis Convolvulaceae H CN *
Coronilla minima Fabaceae Cc MC *
Cynodon dactylon Poaceae H PM ++
Cynosurus echinatus Poaceae T CA *

Dactylis hispanica Poaceae H PX + * *
Daucus carota Apiaceae H CN +
Deschampsia hispanica Poaceae H PM *
Dorycnium penthaphylum Fabaceae Cc MC *

Echium vulgare Boraginaceae H CN + *
Elymus campestris Poaceae G PX *

Eryngium campestre Apiaceae G CN * +
Festuca rubra Poaceae H PX *

Filago pyramidata Asteraceae T CA *
Fumana procumbens Cistaceae Cc MC *
Galium divaricatum Rubiaceae T CT *
Galium fruticescens Rubiaceae H MC +
Helianthemun nummularium Cistaceae Cc PX *
Herniaria scabrida Caryophyllaceae C MC + *
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ESPECIE FAMILIA BIOTIPO | HABIT. Lig2 | Lig3 | Lig4 | Lig5
Hieracium pilosella Asteraceae H PX * + | ++
Holcus lanatus Poaceae H PM * * + *
Hordeum murinum Poaceae T CA +

Hypericum perforatum Guttiferae H PX *
Hypochoeris radicata Asteraceae H PM +
Inula montana Asteraceae H MC

Jasonia tuberosa Asteraceae H PM

Juniperus thurifera Cupressaceae F BM +
Koeleria vallesiana Poaceae H MC * * *
Lathyrus hirsutus Fabaceae T CA +
Lathyrus sphaericus Fabaceae T CT *
Lavandula pedunculata Lamiaceae Cc MS *
Leucanthemum pallens Asteraceae H PX *
Lolium perenne Poaceae H PM + +

Lotus corniculatus Fabaceae H PM ++ |+
Medicago sativa Fabaceae H PX *
Micropyrum tenellum Poaceae T CT +

Ononis spinosa Fabaceae C PX *
Petrorhagia nanteuilii Caryophyllaceae T CT *
Plantago serpentina Plantaginaceae H PM ++ +
Plantago sphaerostachya Plantaginaceae H PX + ++
Polygala monspeliaca Polygalaceae T CT *
Potentilla reptans Rosaceae H PM +
Rapistrum rugosum Brassicaeceae T CA *
Reseda luteola Resedaceae H CN * *
Rumex angiocarpus Polygonaceae H PX ++

Sanguisorba balearica Rosaceae H PX + +
Santolina squarrossa Asteraceae Cc MC *

Scorzonera laciniata Asteraceae H CA *

Sedum album Crassulacea C GR *
Sesamoides purpurascens Resedaceae C GR +

Silene legionensis Caryophyllaceae H MC

Sinapsis arvensis Fabaceae T CA *

Stipa offneri Poaceae H PX *

Taeniatherum caput- medusae | Poaceae T CA ++ * ++
Thymus vulgaris Lamiaceae Cc MC * *
Thymus zygis Lamiaceae Cc MC *
Trifolium angustifolium Fabaceae T CA + | +
Trifolium campestre Fabaceae T CT +
Trifolium ochroleucum Fabaceae H BC *
Trifolium pratense Fabaceae H PM *
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ESPECIE FAMILIA BIOTIPO | HABIT. Lig2 | Lig3 | Lig4 | Lig5
Trifolium scabrum Fabaceae T CA *

Vicia sativa Fabaceae T CA *
Vulpia myurus Poaceae T CT +

Biotipo: T= Terdfito; H= Hemicriptofito; C= Caméfito; G= Geofito, F= Fanerofito
Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xerofilo; CA=Comunidad arvenses y ruderal;
BC=Bosques caducifdlios; BM=Bosques mediterraneos; PM=Pastizales meséfilos; GR=Gleras
pedregales y zonas rocosas; MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad
nitrofila
Cobertura: *  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%
+  Para una cobertura >5% y < al 15%
++ Para una cobertura >15% y < al 30%
+++ Para una cobertura >30%

La falta de cobertura vegetal en la parcela Ligl, puede explicarse por presentar unas
caracteristicas fisicas y quimicas extremas, o porque el material que quedo en superficie
carece de un banco de semillas y es biolégicamente inerte. (Arranz, 2006).

30 NO
Familia Taxones %
2 251 Poaceae 19 24
I Y Fabaceae 15 18,9
8 Asteraceae 13 16,4
o 15 Caryophyll. 5 6,3
g Rubiaceae 3 3.8
S 10 Lamiaceae 3 3,8
~ Rosaceae 2 2,5
STH BTN o o T Apiaceae 3 3.8
Plantagina. 2 2,5
Cistaceae 2 2.5
Polygalac. 2 2,5
Resedaceae 2 2.5
Otras 8 10,1

Figura 12-Lig. Distribucion de taxones por familias

En la figura 12-Lig, podemos ver que las tres familias que presentan un alto numero
de taxones son las Poaceae, Fabacea y Asteraceae, repitiendo una secuencia parecida a
otras escombreras. Del total de 79 taxones identificados, 47 pertenecen a estas tres
familias.

Esta escombrera, debido a su situacion geografica, presenta un alto niimero de
taxones con una marcada mediterraneidad, como Centaurea paniculada, Stipa offneri,
Lavandula stoechas subsp. pedunculata, Deschampsia media, Elymus campestris,
Lathyrus hirsutus (especie rara en nuestra provincia) y asi hasta 35 de los 79 taxones,
coincidiendo con el alto porcentaje de elementos floristicos de caracter mediterraneo
reconocidos por Alejandre ef al. (2006), en la provincia de Burgos.
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Figura. 13-Lig. Distribucion de taxones por biotipos

NO
Biotip | Taxone
0 s %
T 22 27,8
H 42 53,1
C 12 15,2
G 2 2,5
F 1 1,2

En cuanto a la distribucion por biotipos en las cuatro parcelas, predominan los
hemicriptofitos, con 42 y un porcentaje del 53%, seguido de los terdfitos con 22 taxones
(27%) y de los caméfitos con 12 taxones (15%). Estando en concordancia con los biotipos
de la provincia (Alejandre ef al., 2006) y con los de la mina de carbon hulla.

El representante del biotipo fanero6fito es Juniperus thurifera o sabina albar y forma
parte del bosque en el que rodea la escombrera. Al igual que el resto de fanerofitos
identificados en otras escombreras se encontrd en forma de plantula.

La distribucion por habitats de los taxones muestra paridad con la otra escombrera
de carbdn, siendo un 24% de las especies caracteristicas de pastizales meso-xerofilos,
seguido por las comunidades arvenses (18%), de matorral calcicola (16%) y pastizal

mesofilo (14%).
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Figura. 14-Lig. Distribucion de taxones por habitast
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Habitat | Taxones %
BC 1 1,3
BM 1 1,3
MS 1 1,3
MC 13 16
PM 11 14
PX 19 24
CT 9 11
CA 14 18
CN 7 8,9
GR 3 3,8
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En cuanto a la presencia de especies encontradas en la bibliografia como
interesantes o con potencial para su uso en la fitorremediacion aparecen: Plantago
lanceolata, Festuca rubra, Dactylis glomerata, Holcus lanatus, Hordeum murinum,
Lolium perenne y Trifolium pratense, como capaces de crecer en presencia de Cu a
concentraciones superiores a 5000 ppm de cobre (Bradshaw & MacNeilly, 1985) y
Cynodon dactylon como tolerante (Prasad & Freitas, 2003, Madejon, 2004).

Nombradas por Becerril ef al., (2007), como capaces de crecer en concentraciones
altas y medias de Pb y Zn: Lotus corniculatus, Hieracium pilosella, Daucus carota y
Plantago lanceolata y Festuca rubra. Lotus corniculatus también es hiperacumuladora
para Boro y Selenio (Bafuelos et al., 1989-1993) y Cichorium intybus tolerante al Cd
(Simon et al., 1996). Echium vulgare y Reseda luteola han sido usadas en trabajos de
fitorremediacion (Jochimsen, 2001).

Por ultimo, para el Ni, tinico metal presente en la escombrera con un nivel superior
al fitotoxico en parcela Ligd4, Anthyllis vulneraria como tolerante (Shaw, 1989) y
Micropyrum tenellum y Taeniatherum caput-medusae ambas acumuladoras de Ni en hojas
(Prasad & Freitas 2003), la altima presente en toda la escombrera y abundante en la
parcela Lig4.
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5.4.-MINA DE CARBON HULLA DE ALARCIA.

Como comentamos en “la historia de la mineria burgalesa”, existen multiples
escombreras de este material en nuestra provincia, siendo seleccionada para esta tesis la
perteneciente a la mina “Nueva Esperanza” de Alarcia (figura 1-Hu), situada en la cuenca
oriental y en las proximidades del pueblo. En ella el carbon presenta una morfologia
estratiforme de origen sedimentario en materiales de tipo areniscas, lutitas y
conglomerados del periodo Westfaliense del Carbonifero (Anexo I). Morfologia
estratiforme de origen sedimentario de tamafio pequefio e improductivo.

Figura 1-Hu: Vista general de la escombrera de la mina de Hulla de Alarcia.

Para esta escombrera también se seleccionaron 5 puntos de muestreo que
llamaremos Hul, Hu2, Hu3, Hu4 y Hu5 (Ver anexo III).

Hul.- Poco cubierta de vegetacion, un 25% y siendo dos taxones, Micropyron tenellun 'y
Rumex acetosella subsp. angiocarpus los que tienen la maxima cobertura.

Hu2.- Esté en un talud con mucha inclinacion y también tiene pocas especies, destacan las
mismas mencionadas para Hul y Vulpia bromoides, que cubre el 25% de la superficie.

Hu3.- Situado en una explanada con gran predominio de Rumex acetosella subsp.

angiocarpus, es algo mas himeda, por lo cual desaparecen las gramineas de las
parcelas anteriores. Tiene una cobertura del 80%.
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Hu4.- Entre la boca de mina y el bosque limitrofe, presenta un aspecto de prado nitréfilo,
con gran variedad de especies y 100% de cobertura, abundan las fabaceas, compuestas
y, en menor grado, gramineas.

HuS5.- Situada al borde del camino donde se puede apreciar un perfil rico en carbén, forma
parte de los depositos de material mas antiguos por ello presenta una amplia cobertura,
pero vuelven a aparecen la especies de las parcelas Mnl y Mn2 que estaban asociadas
a suelos secos.

A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

A-1.-PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-Hu.-Propiedades fisicas de las parcelas en la mina Hulla.

PROPIEDADES FISICAS

Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5
Color * N 1,5/0 N 4/0 7.5 GY 3/1 5GY 3/1 2,5 GY 4/1
Humedad (%) 0,94 0,88 1,6 2.4 1,68
Text Arenoso- Arenoso-franco- Arenoso- Franco-arenoso- Arenoso-

extura Franco-arenoso  Franco-arenoso  Franco-arenosa Arenoso-franco Arenoso-franco

D. real (gcm®) 1,95 2,51 2,12 1,87 1,98
D. aparente ( grcm™ ) 1,24 1,43 1,60 0,61 1,24
Porosidad ( % ) 36,3 39,9 28,3 60,8 55,2
CRA** (%) 58,4 46,3 64,2 99,8 85,5
CE*** (uS- cm'l) 219 152 179 585 492
Separ. uni. Real (%)
>5.000 ps 14,05 28,59 22,45 21,88 245
5000-2000 ps 20,27 31,38 19,88 9,23 16,5
2000-200 ps 48,66 31,3 48,65 39,66 41,0
200-100 ps 8,16 5.2 5,05 15,8 9,4
100-50 s 7,35 3,07 2,6 9,3 6,08
<50 us 1,56 0,53 1,34 4,17 2,62
(*) tablas de Miissell ~ (* *) Capacidad maxima de retencion de agua  (***) Conductividad eléctrica

Los materiales sobre los que se asienta la mina estdn formados por esquistos y
areniscas del Secundario (Anexo I)

El contenido en elementos gruesos varia pero es muy elevada en todas las parcelas
de modo que en general pueden considerarse suelos esqueléticos. La parcela Hu4 presenta
dos particularidades: gran cantidad de restos vegetales y alto porcentaje de finos (arcillas y
limos), que retienen el agua casi en su totalidad. Por este motivo el contenido en sales
disueltas aumenta en esta parcela, siendo las demas muy inferior a los 4 dS.m™

El color varia mucho entre negros y grises con algunos tonos amarillentos que
demuestran un elevado contenido en sulfuros originales en proceso de alteracion. Los
valores de la densidad aparente son todos bajos destacando la parcela Hu4, la cual acumula
gran cantidad de restos vegetales, siendo éstos el origen de la alta porosidad. Esta parcela
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es muy diferente al resto por su situacion en el borde de un bosque natural de roble melojo
(Quercus pyrenaica)

Tabla 2-Hu. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
parametros fisicos para la mina de Hulla.

Propiedades Factores Factor Valor propio | % Varianza % Varianza
, . acumulada
fisicas

Factor 1 Factor 1 4,097 81,94 81,94

CE 0,486

CRA 0,475

Da -0,445

Dr -0,375

Porosidad 0,446

En este caso, se ha extraido un componente, ya que s6lo un componente tenia un
autovalor mayor o igual a 1,0. Esto explica el 81,94% de la variabilidad en los datos
originales. Este ACP expone que no hay ninguna asociacion entre los parametros fisicos
estudiados para esta mina y las 5 parcelas de muestreo.

A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 3-Hu. Propiedades quimicas de las parcelas de la mina de Hulla

PROPIEDADES QUIMICAS

Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5
pH (H,0) 3,24 3,85 3,95 7,73 5,29
pH (KCI 1N) 2,69 3,44 3,26 7,39 5,01
% CaCOj total 0 0 0 8,32 0
% caliza activa 0 0 0 3,15 0
MO (%) 20,7 52 10,7 18,9 20,9
C total (%) 12,01 3,04 6,22 11,00 12,15
N total (g.Kg™) 11,30 3,87 9,52 15,07 12,24
CIN 10,62 8,00 6,54 7,33 9,95
P total ( mg-kg™) 872 370 778 728 1172
CIC (mEq.100g™) 16,20 6,94 10,16 22,79 13,04
Ca (mEq.100g™) 1,5 3,93 3,55 21,75 10,13
Mg (mEq.100g™) 0 0 3,38 1,81 2,73
K (mEq.100g™) 0,55 0,73 0,65 1,1 1,1
Na (mEq.100g™) 0,13 0,19 0,11 0,12 0,15

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucién y desplazables por el ién
amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Organica. CIC es Capacidad de
Intercambio Cationico.

En cuanto a las propiedades quimicas, son muy variables, la analitica demuestra

que el incremento progresivo de la vegetacion modifica los parametros estudiados de la
siguiente manera:
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Figura 2-Hu. Relacion entre pH y CE Figura 3-Hu. Relacion entre CIC y la MO

El pH tiende hacia la neutralidad, pasando de una acidez extrema (3,4) a un pH de
7. En las parcelas Hul, Hu2 y Hu3, los valores bajos de este pH, expresan en esencia la
alteracion de los sulfuros (Caruccio & Geidel, 1982). Segun va reduciendo esta alteracion,
el pH va aumentando y se va reduciendo la capacidad de generar acidez en las parcelas
Hu2, Hu3 y HuS. El aumento en Hu4 es por motivos diferentes (cambios en los materiales
e incremento de restos vegetales).

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) total es baja, destacando los valores
de la parcela Hul, donde se puede ver como la capacidad total no estd originada por los
cationes, sino mas bien por aniones procedentes de los fendmenos oxidativos, en cambio
en la Hu4 y HuS si se relaciona y se ajusta a los cationes de cambio. Este cambio esta
relacionado con la materia orgdnica, dando unos valores muy similares a los de un suelo
agrondmico en el caso de la parcela Hu4. La parcela Hu2 por su situacidon en pendiente con
angulo en torno a 30 grados presenta un gran lavado de bases lo que se refleja, entre otros
parametros, en la CIC.
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Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5 Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5
Figura 4-Hu. Relacion entre MO y Nt Figura 5-Hu. Relacion entre Nt y Pt

Los datos de la materia orgénicas expresados en la tabla se refieren a los analisis
realizados con el método de oxidacion con dicromato ya que al igual que otros autores
(Arranz, 2004), se hicieron pruebas por el método de ignicién y resultaron valores mas
altos. No obstante, puede decirse que, desde el momento en que se tenga la sospecha de la
presencia de materia organica fosil y sulfuros asociados, ha de restarse importancia a la
medida de la materia organica (Arranz, 2004).
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Como ya se refirid anteriormente, numerosos investigadores encuentran que los
impedimentos de caracter quimico mas limitantes para el establecimiento de la vegetacion
en escombreras abandonadas derivan de la falta de nitrogeno, fosforo y, en menor medida,
de potasio. Los valores de nitrégeno, son altos excepto en la parcela Hu2 por lo ya
comentado, pero los datos de la parcela Hul se refieren a nitrogeno inorganico, no
disponible para las plantas, lo cual implica que la relacién C/N no se ajusta a la realidad.

En cuanto al fosforo, no parece el factor limitante de la implantacion de la
vegetacion, pues los valores son altos en todos los puntos de muestreo, excepto en la
parcela Hu2, seguramente por el lavado al que est4d sometida esta parcela.

Tabla 4-Hu. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
parametros quimicos para la mina de Hulla.

Propiedades Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Varianza
.. acumulada
quimicas Factor 1 | Factor 2 Factor 1 4,698 67,12 67,12
Caliza 0,398 | -0,362 Factor 2 1,953 27,90 95,02
Carbonatos 0,398 | -0,362
CIC 0,443 0,010
MO 0,332 0,471
Nt 0,427 0,247
pH 0,400 | -0,235
Pt 0,182 0,663

El andlisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz formada
por los datos de las propiedades quimicas y las parcelas de muestreo, presenta para la mina
de Hulla, un porcentaje de varianza absorbida del 95,02 % en los dos ejes principales
primeros (factor 1: 67,12 % y factor 2: 27,90 %).

g Pt ]

r Hu5 MO ]

1,4 - —

T Hute ~

cg r ! Nt 1
L(L‘Cé 0.4 - Hu3 cic ;
-0,6 L H J

[ CaE:ba ir%gtos ]

1,627 Hut

25 15 -05 0,5 1,5 2,5 3,5
Factor1

Figura 6-Hu. Andlisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Nitrogeno total (Nt),
CIC, pH, carbonatos y caliza) y el factor 2 (Fosforo total (Pt) y MO).
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Los factores de carga de las variables en estos dos ejes principales se indican en la
tabla 4-Hu. En el factor principal las variables de mayor peso son caliza, carbonatos, CIC,

Nt y pH para el factor 1 en el extremo positivo y para el factor 2, MO y Pt en el eje
positivo.

Al efectuar la representacidn espacial en los dos ejes principales primeros (figura 6-
Hu) se observan diferentes tendencias de agrupacion, las propiedades quimicas como pH,
carbonatos y caliza claramente presentan valores mayores para la parcela Hu4, una
segunda asociacion donde Pt, MO, Nt y CIC destacan en Hul, Hu4 y HS y un tltimo,
donde las parcelas Hu2 y Hu3 muestran los valores mas bajos de estos parametros.

A-3. METALES

Tabla 5-Hu. Elementos traza en las parcelas de la mina de Hulla

ELEMENTOS TRAZA: mg metal -kg”'

METAL Hul Hu2 Hu3 Hu4 Hu5 LF.(*)
Fe 29662 11733 19861 6975 11252 -
Al 40549 6628 38334 10988 22022 -
Mn 100 53 132 256 275 1500
Zn 48 0 41 81 76 300
Cu 49 73 20 35 10 100
Ni 16 12 20 55 4 100
Cr 69 34 64 30 29 100
Pb 64 3.3 25 19 32 200
cd 1,26 0,89 1,86 4,79 3,24 5

(*) Indice de fitotoxicidad segiin Kabata Pendias (1992)
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Figura 7-Hu. Elementos traza: Fe y Al. Figura 8-Hu. Elementos traza: Mn, Cry Zn

En cuanto a elementos traza, vemos que todos se encuentran por debajo del umbral
fitotéxico dado por Kabata Pendias y Pendias (1992), por lo cual no afecta a la instalacién
de la vegetacion, que se encuentra presente en todos los puntos de muestreo, teniendo una
amplia cobertura en parcela Hu4 y Hu5. Esta ultima corresponde a materiales mas antiguos
que el resto de puntos de muestreo, por lo que tiene un porcentaje importante de
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colonizacién, con un numero de taxones elevado. Esto indica que el factor tiempo es una
condicion basica para la revegetacion natural. Sin embargo, la materia orgénica tiene un
componente inorganico importante al igual que el fosforo.
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Figura 9-Hu. Elementos traza: Cuy Pb Figura 10-Hu. Elemento traza: Cd

Algunos metales que son muy abundantes en la muestra inicial de carbon Hulla (Fe,
Al y en menor medida el Cr) sufren una disminucion con la incorporacion de la vegetacion,
mientras que ocurre todo lo contrario en el contenido de carbon oxidable, fésforo,
nitrogeno, potasio, calcio y magnesio. El desarrollo de comunidades vegetales esta en
relaciéon directa con la optimizacion de los pardmetros agrondomicos y de la
biodisponibilidad de nutrientes en el suelo.

Tabla 6-Mn. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos metales
para la mina de Hulla.

Factores Factor Valqr % % Varianza
Metales propio | Varianza | acumulada
Factor 1 | Factor 2 |Factor 3 Factor 1 4,540 50,45 50,45
Al 0,383 0,242 -0,233 Factor 2 3,031 33,68 84,13
Cd -0,360 0,366 0,013 Factor 3 1,083 12,04 96,17
Cr 0,436 0,116 0,129
Cu 0,207 0,424 0,434
Fe 0,460 0,107 -0,013
Mn -0,313 0,360 -0,381
Ni -0,212 0,288 0,695
Pb 0,320 0,367 -0,208
Zn -0,183 0,505 -0,261

En la tabla 6-Mn aparecen los datos correspondientes a las tres primeras
componentes (factor 1, factor 2 y factor 3) para el conjunto de metales y parcelas. Para dos
factores, se explica el 84,13% de la varianza (50,45 % para la primera componente o factor
y 33,68% para el segundo) parece conveniente incluir el tercer factor que explica un
12,04% mas de la varianza, consiguiendo asi un explicacion total del 96,17%.

En la figura 11-Hu se representa el ACP para tres factores. Esta representacion
grafica indica como las variables de mayor peso, para el factor 1 son Al, Cr, Fe en el
extremo positivo; en el factor 2, Cd, Pb y Zn en el eje positivo y en el factor 3, Cu y Ni en
el extremo positivo y Mn en el negativo.
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Para esta mina se observa distintas tendencias de agrupacion de los elementos traza
con respecto a los puntos de muestreo:

v Al, Cry Fe se asocia fundamentalmente a Hul y Hu3.
v' Mn, Cd y Zn con Hu4 y Hu5.
v Pby Cucon Hu I.

En general es para la parcela Hu2, la que presenta menor concentracion de metales,

lo que ya se preveia dada las condiciones fisicas y quimicas de este punto de muestreo de
la escombrera de Hulla.

Factor3

Factor1

Figura 11-Hu. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de

muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Al, Cr, Fe), factor 2
(Cd, Pby Zn) y factor 3 (Cu, Mn y Ni).
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 5 parcelas se muestran en la tabla 7-Hu, donde se
indica el nombre del taxdn, la familia, biotipo y habitat, junto con la cobertura de los

taxones identificados en las 5 parcelas. Para la caracterizacion fitosociologico ver anexo II.

Tabla 7-Hu. Inventario floristico

ESPECIE FAMILIA BIOTIPO |HABITAT | Hul | Hu2 | Hu3 | Hu4 | HuS
Achillea millefolium Asteraceae H MC *
Agrostis castellana Poaceae H PX * +

Aira caryophyllea Poaceae T CT +
Aira praecox Poaceae T CT *
Anthoxanthum odoratum Poaceae H PM +
Aphanes arvensis Rosaceae T CA +
Armeria arenaria Plumbaginaceae H MC *
Avenula sulcata Poaceae H MS + + +
Bellis perennis Asteraceae H PM +
Bromus hordeaceus Poaceae T CA o

Cerastium pumilum Caryophyllaceae T CT + ++
Chamaespartium sagittale Fabaceae C PX ++
Cruciata laevipes Rubiaceae H CN *
Cytisus scoparius Fabaceae F MS +
Dactylis hispanica Poaceae H PM + * *
Festuca rubra Poaceae H PX +
Filago pyramidata Asteraceae T CA *
Galium verum Rubiaceae H PX ++
Genista occidentalis Fabaceae C MC *
Hieracium pilosella Asteraceae H PX + ++
Hyacinthoides non-scripta | Liliaceae G BC *
Hypericum perforatum Guttiferae H PX * +
Hypochoeris radicata Asteraceae H PM + +
Lotus corniculatus Fabaceae H PM *
Luzula campestris Cyperaceae H PX +
Malva moschata Malvaceae H PM +
Micropyrum tenellum Poaceae T CT + | ++ * +
Nardus stricta Poaceae H PM * * *
Ornithopus perpusillus Fabaceae T CA * *

Parentucellia latifolia Scrophulariaceae T CA *
Plantago sphaerostachya Plantaginaceae H PX +

Poa angustifolia Poaceae H PX *
Polygala vulgaris Polygalaceae H PM +
Potentilla sterilis Rosaceae H BC +
Ranunculus paludosus Ranunculaceae H CA +
Reseda luteola Resedaceae H CN * *
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ESPECIE FAMILIA BIOTIPO |HABITAT | Hul | Hu2 | Hu3 | Hu4 | Hu5
Rhinanthus minor Scrophulariaceae T PM +
Rumex angiocarpus Polygonaceae PX ++ + ++ + ++
Sanguisorba balearica Rosaceae H PX +
Sedum album Crassulacea C GR * *
Silene nutans Caryophyllaceae H BC + ++
Spergularia rubra Caryophyllaceae H CA * * +
Teesdalia coronopifolia Brassicaceae T CT +
Teucrium pinnatifidum Lamiaceae C PX * &
Thymus polytrichus Lamiaceae C MC +
Trifolium ochroleucum Fabaceae H BC *
Trifolium pratense Fabaceae H PM *
Trifolium repens Fabaceae H PM ++
Valerianella carinata Valerianaceae T CA +
Veronica arvensis Scrophulariaceae T CA *
Vicia nigra Fabaceae T CN *

Vulpia bromoides Poaceae T CT + +
Biotipos: T= Terdfito; H= Hemicriptofito; C= Caméfito; G= Gedfito; F= Fanerofito

Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xer6filo; CA=Comunidad arvenses y ruderal; BC=Bosques

caducifdlios; BM=Bosques mediterraneos; PM=Pastizales mes6filos; GR=Gleras pedregales

rocosas; MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad nitréfila

Cobertura: *

+  Para una cobertura >5% y < al 15%
++ Para una cobertura >15% y < al 30%
+++ Para una cobertura >30%

Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%

y

zonas

En la figura 12-Hu podemos ver que las tres familias que presentan un mayor
numero de taxones son Poaceae, Fabaceae y Asteraceae. Estos datos estan en concordancia
con los presentados por Alejandre ef al. (2006), aunque el orden cambia para las
Asteraceae, pues es la familia con mayor numero de taxones en la provincia, seguida de las

otras dos ya mencionadas.
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Figura 12-Hu. Distribucion de taxones por familias

165 -

Nl)

Familia Taxones %
Poaceae 12 23,0
Fabaceae 9 17,3
Asteraceae 5 9,6
Caryophylla. 3 5,7
Rubiaceae 2 3,8
Lamiaceae 2 3,8
Rosaceae 3 5,7
Scrofularia. 3 5,7
Otras 13 25,0
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Hay que sefialar a la familia Polygonaceae, que a pesar de estar representada por un
solo taxén —Rumex acetosella subsp angiocarpus-, es la que tiene una mayor presencia y
cobertura en todos los puntos de muestreo. Estudios realizados en suelos mineros del norte
de Espaia (Becerril et al., 2007), ya mostraban a otro taxdn de este género, Rumex
acetosa, como pseudometalofita capaz de acumular altos niveles de metales en sus hojas.

La especie Micropyrum tenellum merece la pena tenerse en cuenta, pues crece, al
igual que la anterior en situaciones extremas de pH. Esta circunstancia es estimada en las
estrategias de revegetacion y estabilizacion de escombreras mineras, donde las mas
efectivas se han realizado con poblaciones de pseudometalofitas, utilizando varias especies
de gramineas de caracter exclusor (Johnson ef al., 1994).

El gran recubrimiento que presenta las parcelas Hu4, puede explicarse por
encontrase rodeada de un ecosistema poco alterado, siendo en estos casos la recuperacion
relativamente rapida sin intervencion humana, siempre y cuando las condiciones edéficas
alcancen un minimo de calidad y las pendientes no sean excesivamente fuertes -caso de la
parcela Hu2- (Arranz, 2004).
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Figura 13-Hu. Distribucién de taxones por biotipos

En la figural3-Hu vemos que el porcentaje de hemicriptdfitos es superior al 50%,
siendo 30 taxones de los 52 totales del muestreo los pertenecientes a este biotipo, seguidos
del biotipo terofito con 15 taxones y un 38,8%. Esta circunstancia también es propia de la
provincia y al igual que en el caso de las familias, coinciden con los datos de biotipos
presentes en la provincia (Alejandre et al., 2006).

Por tultimo, en la figura 14-Hu tenemos representadas las 10 comunidades de
habitats que hemos definido para agrupar todos los taxones identificados en este estudio y
podemos observar como en el caso de esta escombrera, los habitats de pastizales meso-
xerofilos y mesofilos (PX y PM), incluyen el 54% de los taxones seguido por las
comunidades arvenses y ruderales con un 17%.
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25 N°
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Figura 14-Hu. Distribucion de taxones por habitats

En cuanto a la relacion con especies acumuladoras, o tolerantes de metales y
mencionadas en la bibliografia para su uso en fitorremediacion nos encontramos: tolerante
al zinc, Anthoxanthum odoratum (Simon, 1997, Becerril et al., 2007); al Ni, Silene nutans
y Micropyrum tenellum (ambas acumuladoras de Ni en hojas) y como interesantes para usar
en fitorremedicacion, Bromus hordeaceus (Prasad & Freitas, 2003).

Hay otro grupo de especies en este inventario citadas por Bradshaw & MacNeilly
(1985) como capaces de crecer a concentraciones superiores a 5000 ppm de Cu y son:
Achillea millefolium, Bellis perennis, Plantago lanceolata, Hypochoeris radicata, Trifolium
pratense, Trifolium repens 'y Dactylis glomerata.

Festuca rubra ha sido citada por Prasad & Freitas (2003) como de interés para
fitorremediacion, por Becerril ez al. (2007) en suelos contaminados con Pb, Zn y Cd y capaz
de crecer en suelos con concentraciones de Cu superiores a 2000 ppm (Bradshaw &
MacNeilly (1985). Sin embargo, solo estd presente en la parcela Hu4.

Otro taxon sobre el cual se han realizados varios trabajos (Bafiuelos et al., 1989-

1993) es Lotus corniculatus, dando lugar a su reconocido caracter como hiperacumulador
de dos metales: Boro y Selenio. Presente en esta escombrera de forma solo puntual.
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5.5.-MINA DE PLOMO DE PINEDA DE LA SIERRA.

En la mina “Carmina” de Plomo, situada a unos 10 Km de la localidad de Pineda de
La Sierra, el plomo se extraia en forma de galena, con presencia de algo de zinc, en forma
de blenda, estando la veta entre materiales siliceos, esquistos y cuarcitas Cambricas
(Anexo I). Su morfologia es filoniana de origen sedimentario y su tamafio es pequefio. Es
la mina mas antigua de este estudio y su escombrera fue abandonada hace mas del00
afios. Los materiales desechados eran depositados en las proximidades de la boca mina en
forma de pequefios monticulos (figura 1-Pb)

Figura 1-Pb.: Vista general de la escombrera de la mina de Pb de Pineda de La Sierra

Para esta escombrera, debido a su tamafio, se seleccionaron 3 parcelas de muestreo
que llamaremos Pb1, Pb2 y Pb3 (Anexo III), todas situadas en el monticulo mas préximo a
la boca de la mina.

Pbl.- En la cima del monticulo que forma la escombrera, apenas tiene vegetacion y son
las gramineas las que tienen mas cobertura.

Pb2.- En el talud, con bastante pendiente, estd mas cubierta (casi 50%) y con mas variedad
de especies, destacando la presencia de la fresa silvestre (Fragaria vesca).

Pb3.- En la base y limitando con el bosque que rodea a la escombrera, tiene una cobertura

del 100%, con gran variedad de especies, destacando sobre todo leguminosas y
gramineas.
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A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS SUELOS

A-1. PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-Pb. Propiedades fisicas de las parcelas en la mina de Plomo de Pineda

PROPIEDADES FiSICAS

Pbl Pb2 Pb3
Color * HUE Y/R 4/2 HUE Y/R 6/3 HUE Y/R 5/2
Humedad (%) 0,84 1,14 2,26
Textura Arenoso Arenoso Arenoso
D. real (g-em™) 3,47 3,33 3,13
D. aparente ( g-cm™) 1,4 1,17 0,99
Porosidad ( %) 51,01 55,09 59,42
CRA** (%) 41,60 48,32 80,32
CE*** (pS- cm'l) 268 263 241
Separacion uni. Real (%)
>5.000 ps 35,33 30,31 38,68
5000-2000 ps 25,07 25,61 12,45
2000-200 ps 36,16 37,08 37,48
200-100 ps 3,04 5,11 6,33
100-50 ps 0,36 1,98 4,0
<50 ps 0,03 0,25 1,07

(*) tablas de Miissell

(* *) Capacidad maxima de retencion de agua

(***) Conductividad eléctrica

Los materiales en los que se encuentra esta mina son siliceos (Anexo I),
presentando una textura arenosa en las tres parcelas (tabla 1-Pb), que condiciona la
existencia de una porosidad alta que va a favorecer el lavado de los materiales de la
escombrera. Otro valor que esta relacionado con los anteriores es la CRA, que si bien es
baja en las parcelas Pbl, Pb2, no ocurre lo mismo en la Pb3. La densidad real, superior a 3
en todas las parcelas, es alta mientras que la densidad aparente es muy baja sobre todo en
la parcela Pb3, lo cual unido a la situacidn de estd parcela en las proximidades del bosque
(con un aporte mayor de suelo natural y vegetacion) puede ser la causa del incremento de

la CRA en esta ultima parcela.

Tabla 2-Pb. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
parametros fisicos para la mina de Pb.
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Propiedades | Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Varianza

fisicas acumulada
Factor 1 Factor 1 4,850 96,99 96,99

CE 0,445

CRA -0,444

D aparente 0,443

D real 0,453

Porosidad -0,450
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En este caso, se ha extraido un componente, ya que sélo un factor tenia un
autovalor mayor o igual a 1,0. Esto explica el 96,99% de la variabilidad en los datos
originales.

A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 3-Pb. Propiedades quimicas de las parcelas de la mina de Pb.

PROPIEDADES QUIMICAS

Pb1 Pb2 Pb3
pH (H,0) 4,84 5,87 6,87
pH (KCI 1N) 4,23 4,83 5,78
% CaCOj total 0 0 0
% caliza activa 0 0 0
MO (%) 3,16 2,72 14,89
% C total 1,83 1,58 8,66
N total (g.kg™) 1,6 1,4 8,6
CIN 11,43 11,28 10,07
P total (mg.kg™) 729 588 581
CIC (mEq .100g™) 4,09 7,26 16,5
Ca (mEq.100g™) 1,49 4,29 13,81
Mg (mEq.100g™) 0 0,876 2,50
K (mEq.100g™) 0,36 0,47 0,77
Na (mEq.100g™) 0,10 0,07 0,19

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucién y desplazables por el
i6n amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Orgéanica. CIC es Capacidad de
Intercambio Cationico.
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Figura 2-Pb. Relacion entre pH y CE Figura 3-Pb. Relacion entre CIC y MO

El pH de las parcelas es adcido aunque en la parcela Pb3 es casi neutro (figura 2-Pb),
debido seguramente a su situacion y circunstancias ya comentadas, que se aprecian
claramente en el espectacular incremento de la MO, N total y CIC (figura 3-Pb, 4-Pb y 5-
Pb), sin embargo no ocurre lo mismo con el fésforo, pues presenta valores altos en todas
las parcelas, siendo en la parcela Pbl incluso superiores. Este hecho junto a la ausencia en

- 170 -



Resultados y Discusiones

las parcelas muestreadas de taxones de la familia fabaceas (con la excepcion de Cytisus
scoparius), da lugar a sospechar un origen inorganico del fosforo, pues los materiales
extraidos eran esquistos micaceos, ricos en carbon como lo demuestra la presencia de
explotaciones de hulla en las proximidades.

En la figura 3-Pb se observa el incremento que sufre la CIC en la parcela 3, debido
al gran desarrollo de la vegetacion ya que estd participa muy activamente en el intercambio
16nico en ausencia de calcio (Kiekens, 1983; Aller & Deban, 1989)
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Figura 4-Pb. Relacion entre MO y el Nt Figura 5-Pb. Relacion N total y P total

En la figura 4-Pb, se observa claramente que el nitrogeno esta realcionado de modo
directo con la MO, sufriendo una evolucion paralela, en cambio el fosforo tiene una
evolucion independiente, indicando que este fosforo forma parte de los materiales
gedlogicoa y no de la MO.

Tabla 4-Pb. Resultados del Andlisis de Componentes Principales de los distintos
parametros quimicos para la mina de de Pb.

Propiedades | Factores Factor | Valor propio | % Varianza v Varlimdza

quimicas acumulada
Factor 1 Factor 1 4,196 83,92 83,92

CIC 0,488

MO 0,456

Nt 0,438

pH 0,474

Pt -0,370

En este caso, se ha extraido un componente, ya que sélo un factor tenia un
autovalor mayor o igual a 1,0. Esto explica el 83,92% de la variabilidad en los datos
originales.

De este andlisis de componentes se deduce que no hay asociacion entre los

parametros quimicos analizados y los tres puntos de muestreo de la mina “Carmina” de
plomo.
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A-3. METALES

Tabla 5-Pb. Elementos traza en las parcelas de la mina de Plomo.

ELEMENTOS TRAZA: mg metal -kg”'

METAL Pb1 Pb2 Pb3
Fe 15062 15507 12102
Al 41274 46169 76400
Mn 703 467 649
Zn 378 309 2570
Cu 18 13 61
Ni 12 14 38
Cr 45 40 70
Pb 56 194 373
Cd 4,01 1,25 7,69

(*) Indice de fitotoxicidad segiin Kabata Pendias & Pendias (1992)

Esta ecombrera y las dos de cobre, son las unicas en las cuales algunos metales se
van incrementando a la par que aumenta la MO y el resto de parametros edafogénicos.
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El contenido en metales pesados en todas las parcelas es bajo, destacando como era
de esperar el Pb y el Zn. Ambos presentan valores altos en la parcela Pb3. Siendo una
explicacion la relacion que estos metales, e incluso otros como el Cromo y el Niquel,
tienen en suelos arenosos con la materia orgénica, siendo retenidos por ella (Sheppard &
Thibault, 1992; Bloomfield, 1981).

Tabla 6-Pb. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos metales
para la mina de Pb.

Factores Factor Valqr % % Varianza
Metales propio | Varianza | acumulada
Factor 1 | Factor 2 Factor 1 7,685 85,39 85,39
Al 0,353 -0,177 Factor 2 1,315 14,61 100,00
Cd 0,337 0,312
Cr 0,359 0,070
Cu 0,360 0,017
Fe -0,360 -0,039
Mn 0,133 0,810
Ni 0,357 -0,125
Pb 0,312 -0,436
Zn 0,360 -0,042

El anélisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz formada
por los datos de los metales y las parcelas de muestreo, presenta para la mina de Plomo, un
porcentaje de varianza absorbida del 100 % en los dos ejes principales primeros (factor 1,
85,39 % y factor 2, 14,61 %).
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Figura 10-Pb. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Cd, Cr, Cu, Zn Ni, Al y
Fe), factor 2 (Mn y Pb).
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De la tabla 6-Pb y la figura 10-Pb, se puede interpretar que:

v' La parcela Pb3 presenta la mayor cantidad de metales como Cd, Cr, Cu, Zn,
Ni, Al y Pb debido al lavado.
v’ La parcela Pbl se asocia al Fe y al Mn.

El plomo se encuentra mayoritariamente asociado a 6xidos de Fe y Mn (Shuman,
1977; Sims & Patric, 1978; Sposito, 1989) y cuando el pH es 4cido, sufre lavado de sus
bases, lo que puede motivar su acumulacién en la base de la escombrera (parcela Pb3),
como se ve en la figura 7-Pb. La movilidad de otros metales como el Ni, Cd, Cu, Zn y Cr
también esta relacionada con el pH.

El elemento que presenta los valores mas altos en todas las parcelas es el Zn,
estando en la Pb3 muy por encima de los valores fitotoxicos indicados por Kabata Pendias
& Pendias (1986). Su explicacion puede deberse tanto al pH como a la materia organica,
como ya se ha comentado, por absorber ésta ultima grandes cantidades de Zn en
condiciones acidas (Stevenson & Ardakani, 1983) y otra explicacion, sobre todo en la
parcela Pb3, es la situacidn en la base de la escombrera, a la cual han llegado los sucesivos
aportes de este elemento procedentes del lavado de los materiales situados en la cima
donde esta la parcela Pbl -como también ocurre con el Pb y Cd-, durante los 100 afios de
abandono que tiene esta escombrera (Martinez & Motto, 2000), ya que existe un desnivel
de mas de 3 m, con una elevada pendiente (20-25 grados).
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 3 parcelas figuran en la tabla 7-Pb, donde se indica
el nombre del taxén, familia, biotipo y habitat, juntos con la cobertura de los taxones
identificados en las 3 parcelas. Para la caracterizacion fitosocioldgica ver anexo II.

Tabla 7-Pb. Inventario floristico

ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. Pbl Pb2 Pb3
Achillea millefolium Asteraceae H PM +
Agrostis castellana Poaceae H PX + ++ +
Agrostis commista Poaceae H GR + +
Arenaria montana Caryophyllaceae |C BC + +
Arrhenatherum bulbosum Poaceae H PM + + ++
Brachypodium rupestre Poaceae H PX *
Bromus hordeaceus Poaceae T CA *
Calluna vulgaris Ericaceae Cc MS +
Campanula lusitanica Campanulaceae | T CT *
Cardamine hirsuta Brassicaceae T CN *
Cerastium brachypetalum Caryophyllaceae | T CT +
Chenopodium bonus-henricus Chenopodiaceae | H CN *
Crataegus monogyna Rosaceae F BC *
Cynosurus echinatus Poaceae T CA +
Cystopteris fragilis Woodsiaceae G CN *
Cytisus scoparius Fabaceae F MS + ++
Draba muralis Brassicaceae T CN *
Epilobium collinum Onagraceae H CN *
Equisetum arvense Equisetaceae G CN
Erica arborea Ericaceae F BM +
Erica australis Ericaceae F MS *
Fragaria vesca Rosaceae H BC + ++ +
Galium verum Rubiaceae H PX +
Geranium lucidum Geraniacea T CN *
Herniaria glabra Caryophyllaceae | C CA +
Holcus lannatus Poaceae H PM *
Hypericum perforatum Guttiferae H PX *
Hypochoeris radicata Asteraceae H PM + ++
Jasione montana Campanulaceae T CT *
Leontodom hispidus Asteraceae H PX *
Lotus corniculatus Fabaceae H PM ++
Luzula campestris Cyperaceae H PX +
Micropyrum tenellum Poaceae T CT + +
Myosotis arvensis Boraginaceae H CA *
Ononis spinosa Fabaceae Cc PX +
Ornithogalum umbellatum Liliaceae G CA *
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ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. | Pbl Pb2 Pb3
Pinus sylvestris Pinaceae F BM *
Poa trivialis Poaceae H PM + +
Quercus faginea Fagaceae F BC *
Quercus pyrenaica Fagaceae F BC *
Ranunculus despectus Ranunculaceae H PM *
Ranunculus paludosus Ranunculaceae H CA *
Rhinanthus minor Scrophulariaceae | T PM +
Rorippa pyrenaica Brassicaceae H CN + ++
Rubus ulmifolius Rosaceae F BC *
Rumex angiocarpus Polygonaceae H PX * * *
Sanguisorba minor Rosaceae H PX + +
Sedum forsterianum Crassulaceae Cc GR + ++ +
Thymus polytrichus Lamiaceae Cc MC * ++ +
Veronica arvensis Scrophulariaceae | T CA *
Veronica chamaedrys Scrophulariaceae | C BC *
Vicia pyrenaica Fabaceae H GR *
Viola montcaunica Violaceae H MS *
Biotipo: T= Terofito; H= Hemicriptoéfito; C= Caméfito; G= Geofito; F= Fanerofito
Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xer6filo; CA=Comunidad arvenses y ruderal; BC=Bosques
caducifdlios; BM=Bosques mediterraneos; PM=Pastizales mes6filos; GR=Gleras pedregales y  zonas  rocosas;
MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad nitro6fila
Cobertura: *  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%
+  Para una cobertura >5% y < al 15%
++ Para una cobertura >15% y < al 30%
+++ Para una cobertura >30%
30 N°
& 25 Familia Taxones %
& Poaceae 9 16,9
‘E 20 1 Fabaceae 4 7,5
4l ] Asteraceae 3 5,6
g Caryophyll. 3 5,6
§ 107 Rosaceae 4 7,5
T B
£ Brassicace. 3 5,6
Scrofularia. 3 5,6
Ericaceae 3 5,6
Campanula. 2 3,7
Fagaceae 2 3,7
Ranuncula. 2 3,7
Otras 15 28,3

Figura 11-Pb. Distribucion de taxones por familias

En la fig. 11-Pb, vemos la distribucion de los 54 taxones por familias y es la familia
Poaceae la mejor representada con 9 taxones (16,98%). Las familias Fabaceae y Rosaceae,
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presentan 4 especies siendo Fragaria vesca, la especie con una cobertura importante en
todas las parcelas.

A pesar de ser una escombrera con una superficie pequefia, resulta interesante
analizar la composicion floristica que presenta pues esta abandonada desde hace mas de
100 afios, lo que unido al lugar geografico donde se ubica, con una altitud superior a 1400
m, a los materiales geologicos siliceos y al clima templado ocednico de la zona, resulta
diferente al resto de escombreras estudiadas. Asi, encontramos que del total de taxones
(54), 30 son de distribucion biogeografica Atlantica y Eurosiberiana y solo 9
mediterraneas.

En ella aparecen puntualmente dos endemismos del sistema Ibérico: Viola
montcaunica y Campanula lusitanica, esta Gltima se encuentra también en la mina de
manganeso sobre sustrato calizo. Otros taxones de interés son Agrostis castellana,
Arrhenatherum bulbosum, Fragaria vesca, Sedum forsterianum y Thymus polytrichus,
presentes en las tres parcelas y con una cobertura importante. Cytisus scoparius (en estado
de plantula al igual que los brezos y los robles), Hypochoeris radicata, Rorippa pyrenaica,
Arenaria montana y las gramineas Micropyrum tenellum y Poa trivialis, en solo dos
parcelas.

50

45 1

NO

40 ] Biotipo | Taxones %
5 351 T 11 20,7
S H 24 453
2 C 7 13,2
3 2 G 3 5,6
§ 20 1 F 8 15,1
£

15 1 —

104 -

Terofitos Hemicriptéfitos Caméfitos Geofitos Fanerofitos

Figura 12-Pb. Distribucion de taxones por biotipos

La figura 12-Pb, representa la distribucidon por biotipos que es la habitual en las
escombreras de este estudio y esta en concordancia con el estudio floristico de la provincia
(Alejandre et al., 2006). Los hemicriptofitos, tienen el mayor porcentaje (45,3 % y 24
taxones), seguidos por los terdfitos (20,7% y 11 taxones). Los biotipos caméfito y
fanerofito (7 y 8 taxones), tienen un porcentaje en conjunto elevado (28%).

La abundancia del fanerdfito Cytisus scoparius, no solo en las parcelas
muestreadas, sino en toda la escombrera (figura 1-Pb), merece tenerse en cuenta pues este
taxon ha sido muy utilizado en la regeneracion de espacios contaminados por mineria
desde hace tiempo (Bermudez de Castro et al., 1988), asi como en la regeneracion de
bosques quemados, con buenos resultados (Casal, 1987).
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En la fig. 13-Pb vemos la distribucion de taxones por habitat. Los pastizales
mesoxero6filos, representan el mayor porcentaje (16,98%), con 9 taxones. La comunidad
nitréfila y el pastizal mesofilo, ambas con 8 taxones, representan el 15%, seguidas por la
comunidad arvense y bosque caducifolio, con 7 taxones (13,21%). El matorral silicicola,
presenta el mayor numero de taxones en esta escombrera debido a su sustrato siliceo.

Destacan por su cobertura 2 hemicriptofitos: Arrhenatherum bulbosum y Agrostis
castellana, especies caracteristica de pastizales sobre sustratos siliceos pobres en bases.
Ambas utilizadas en un estudio reciente sobre acumulacion de los metales Zn y Cu en
gramineas (Pastor Pifieiro, 2008), llegando a la conclusion que ambas eran tolerantes a
estos metales, pero la segunda se la puede considerar ademds acumuladora de Zn. Con
anterioridad se habian estudiado otras gramineas para este metal, encontrando como

tolerante a otro taxdn también presente, Anthoxantum odoratum (Simon, 1997 y Shaw,
1990).

Los taxones tolerantes al plomo presentes en el inventario son: Agrostis castellana,
Calluna vulgaris, Thymus polytrichus, Achillea millefolium, Hypochoeris radicata y Lotus
corniculatus (Becerril et al., 2007).

NO

Habitat Taxones %
BC 7 13,2

2 BM 2 3,7
5 MS 4 7,5
g MC 1 1,9
2 PM 8 15,1
g PX 9 16,9
3 CT 4 7,5
I~ CA 7 13,2
CN 8 15,1

GR 3 5,6

BC BM MS MC PM PX CT CA CN GR

Figura 13-Pb. Distribucidn de los taxones por habitats

Como vimos en las propiedades del suelo y con respecto al contenido de elementos
traza, es la parcela Pb3 la que presenta mayor contenido en metales toxicos siendo el Zinc
muy superior a los limites de fitotoxicidad en esta parcela, sin embargo la total cobertura
nos indica que los taxones desarrollados en ella han de estar necesariamente sometidos a
estress (Barceld & Poschenrier, 1990), o bien que parte de estos metales se encuentren en
alguna de las situaciones en que no pueden ser absorbidos por las plantas (Garcia &
Dorronsoro, 2005, Garcia et al., 2009, Prieto et al., 2009), dando ventaja al mayor
desarrollo de las que presentan tolerancia hacia los metales presentes, como es el caso de
las gramineas ya citadas.
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5.6.-MINA DE COBRE DE LA LOCALIDAD DE PINEDA DE LA SIERRA

La mina de cobre esta situada a escasos 3 Km del pueblo de Pineda de la Sierra, en
ella se explotaba cobre-gris en forma de fosfatos, que se encontraban entre areniscas y
pizarras del Carbonifero (anexo I). Presenta una morfologia filoniana, de tamafio pequefio
e improductivo, siendo las rocas encajantes de origen sedimentario. El material de desecho
se depositaba al lado de la boca de la mina en forma de pequefios monticulos superpuestos
(figura 1- Cup).

gtk SRR S I g™ WL TR
Figura 1-CuP.: Vista general de la escombrera de la mina de Cu de Pineda de La Sierra.
Se eligieron 3 parcelas de muestreo CuP1, CuP2, CuP3 (ver anexo III).
CuP1.- Situada en la proximidad del camino y en la parte superior de la escombrera.
Presenta poca vegetacion, estando formada por solo dos especies de las cuales una

(Micropyrum tenellum), tiene gran cobertura.

CuP2.- Situada en la base del primer talud, se incrementa el nimero de taxones pero sigue
siendo Micropyrum tenellum quien tiene el maximo de cobertura

Cup3.- Con cobertura de la vegetacion del 100%, localizada en la base de la escombrera y
con una ligera pendiente. Esta separada del rio Arlanzén por un pequefio prado.
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A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS SUELOS

A-1 PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-CuP. Propiedades fisicas de las parcelas de la mina de Cu de Pineda.

PROPIEDADES FiSICAS

CuP1 CuP2 CuP3

Color * HUE 10Y/R 5/3 HUE 10Y/R 3/1 HUE 10Y/R 3/3
Humedad (%) 0,9 2,4 4,1
Textura Arenoso Arenoso Franco-arenoso
D. real ( g-cm‘3) 3,19 243 2,54
D. aparente ( g-cm™) 1,5 1,08 0,88
Porosidad (%) 53,03 55,55 65,30
CRA** (%) 48,9 81,2 91,5
CE*** (uS.cm™) 237 240 335
Separacion uni. Real (%)
>5.000 ps 61,80 52,63 43,15
5000-2000 ps 12,13 12,83 10,30
2000-200 ps 18,82 30,03 37,52
200-100 ps 5,05 2,33 442
100-50 ps 2,03 1,78 3,57
<50 ps 0,25 0,42 1,03

(*) tablas de Miissell ~ (* *) Capacidad maxima de retencion de agua  (***) Conductividad eléctrica

Los materiales que forman parte de este suelo tienen en las tres parcelas un alto
porcentaje de gruesos, dando lugar a texturas arenosas y en la parcela CuP3 franco arenosa
(tabla 1-CuP), que inciden en la retencion de agua y el desarrrollo vegetal (Barnhisel,
1977). Las densidades aparentes son bajas destacando en la parcela CuP1 el dato de 1,5
que no es realista desde el punto de vista de los materiales que forman la escombrera
(esquistos cuarciferos del Carbonifero), sirva de referencia la densidad real. La situacion en
la parcela CuP3, en la base de la montafia de escombros y lindando con un prado nitréfilo y
himedo por el que discurre un rio, da lugar a un cambio apreciable en este parametro, en
invierno los materiales se rodean de abundante vegetacion briofitica influyendo en la baja
densidad aparente.

Esta mina es algo excepcional dentro de las explotaciones mineras de Burgos, ya
que es la unica existente en que el cobre era un sulfuro de cobre en lugar de carbonatos
como ocurre en las minas de este elemento que se registraron en la provincia. Ademas se
encuentra en las proximidades de otra mina de hulla e incluso aparecen restos de este
carbon dentro de la propia escombrera.
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Tabla 2-CuP. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
pardmetros fisicos para la mina de Cu Pineda.

Propiedades Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Vanianza
fisicas acumulada
Factor 1 Factor 1 4,189 83,78 83,78
CE 0,413
CRA 0,477
D aparente -0,484
D real -0,406
Porosidad 0,450

En el andlisis de componentes principales (tabla 2-CuP) se ha extraido un
componenete, ya que solo un factor tenia un autovalor mayor o igual a 1,0. Esto explica el
83,78% de la variabilidad en los datos originales.

A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 3-CuP. Propiedades quimicas de la mina de Cu de Pineda de la Sierra.

PROPIEDADES QUIMICAS

CuP1 CuP2 CuP3
pH (H,0) 4,45 4,44 4,96
pH (KCI 1N) 3,66 3,85 3,67
% CaCO; total 0 0 0
% caliza activa 0 0 0
MO (%) 3,98 11,30 14,68
% C total 2,31 6,57 8,54
N total (g.kg™) 1,44 3,90 6,72
C/N 16,1 16,8 12,7
P total (mg.kg™) 802 804 958
CIC (mEq.100g™) 8,45 15,09 17,28
Ca (mEq-100g™) 3,93 6,63 8,10
Mg (mEq.100g™) 1,74 3,11 1,61
K (mEq.100g™) 0,44 0,35 0,54
Na ( mEq-100g™) 0,08 0,06 0,11

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucion y desplazables por el ién
amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Organica. CIC es Capacidad de
Intercambio Catidnico.

La concentracion de sales es baja (fig. 2-CuP) en parte gracias a la ausencia de
elementos carbonatados (Tessier et al, 1979), como se ve en la CIC que aumenta a medida
que se incorpora la vegetacion.
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El pH es bajo sin ser extremo (figura 2-CuP) a ello ayuda la composicioén de los
materiales geologicos, donde como ya se ha comentado hay presencia de esquistos con
restos de carbon y por ello la presencia de 6xidos de hierro piritosos. La materia organica
resulta alta teniendo en cuenta estos materiales y el estadio incipiente de edafogénesis que
presentan. Probablemente este carbon sea de origen inorgdnico y no disponible para las
plantas, al igual que buena parte del fésforo (Mc Ginnies & Crofts, 1986).

5 400 18 18
4 L - - % - MO -
48 -+ -CE L 300 14+ T4
12+ e T2
......... - + 250 -

6 § ’ % "= gt % 10
200 & = %

T EX g 8T 8

44 + T -+ 150 & B

6T L T6

al + 100 ‘ot % ’ T4

150 2t T2

4 t t 0 0 t t 0

CuP1 CuP2 CuP3 CuP1 CuP2 CuP3

Figura 2-CuP. Relacion entre pH y CE Figura 3-CuP. Relacion entre CIC y M.O.

Otros dos nutrientes, que condicionan el desarrollo vegetativo, fosforo y nitrogeno,
estan relacionados con la materia organica tanto de origen organico como inorgéanico. Los
valores que presenta el nitrogeno en la parcela CuP1 son muy bajos (quizas es lo que
impide la instalacién de la vegetacion), mientras que el fésforo es alto en todas las
parcelas, aunque estd formando parte de ese componente inorgénico que no es disponible
para la vegetacion (Bradshaw & Chadwick, 1988), figuras 4-CuP y 5-CuP.

16 _ 8 8 1200
14T —mo . B 17 .1 C—IN total T
- @ - N total PR - & - Ptotal § -+ 1000
124 T 6
& e
10 + +s st L SEERRERREE + T 800
% . ) Top T
8T . T4 X 4 600 %
) g
6 L3 3
+ 400
4 c r2 2
2 ° L . 1 200
0 t 0 0 t t 0
CuP1 CuP2 CuP3 CuP1 CuP2 CuP3
Figura 4-CuP. Relacion MO y N total Figura 5-CuP. Relacion N total y P total

En las propiedades quimicas de la mina de Cu de Pineda (tabla 4-CuP), al igual que
en las propiedades fisicas, se ha extraido un factor ya que sélo un factor tenia un autovalor
mayor o igual a 1,0. Esto explica el 81,17% de la variabilidad en los datos originales.
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Tabla 4-CuP. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
parametros quimicos para la mina de Cu Pineda.

Propiedades Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Vanianza
.. acumulada
quimicas Factor 1 Factor 1 2059 SRE S
CIC 0,469
MO 0,379
Nt 0,496
pH 0,438
Pt 0,444

A-3. METALES

Tabla 5-CuP. Elementos traza en las parcelas de la mina de Cu de Pineda de La Sierra.

ELEMENTOS TRAZA: mg metal -kg”

METAL CuP1 CuP2 CuP3 LFE.(*)

Fe 4107 4040 8849 -

Al 8555 8941 1579 -

Mn 507 466 309 1500
Zn 7 34 55 300
Cu 822 832 214 100
Ni 11 94 116 100
Cr 10 14 18 100
Pb 18 48 97 200
Cd 0,14 2,80 8,41 5

(*) Indice de fitotoxicidad segun Kabata Pendias & Pendias (1992)

De los elementos traza solo se encuentra por encima del nivel fitotdéxico dado por
Kabata Pendias & Pendias (1992) el cobre -como era de esperar-, pero hay que destacar
que en la CuP3, disminuye y se aproxima madas al umbral de fitotéxicidad. Los motivos
quedan ya explicados por la situacion de esta parcela. Por otro lado, los valores bajos de
cobre, junto el hecho de ser una escombrera pequefia y rodeada de vegetacion natural
(bosque de Pinus sylvestris), puede ser la causa que favorezcan la incorporacion casi
masiva de vegetacion en ella.

El hecho de que el valor traza del cobre sea mayor en las parcelas CuP1 y CuP2,
implica que no existe lavado de este metal, probablemente por formar parte de la estructura
solida de los materiales y no pasar a la fraccion soluble (Mattigod ef al., 1986), o bien por
haber sido incorporado a la estructura de la materia organica de la parcela CuP3. Sin
embargo otros metales como el Ni, Cr, Pb, Cd y Zn si sufren un ligero incremento en ésta
parcela, ocurriendo algo parecido a lo ya explicado para la parcela Pb3 de la escombrera de
plomo.
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Figura 6-CuP. Elementos traza: Fe y Al. Figura 7-CuP. Elementos traza: Mn y Cu

CuPl CuP2 CuP3 CuPl CuP2 CuP3

Figura 8-CuP. Elementos traza: Zn y Pb Figura 9-CuP. Elemento traza: Cd y Cr

Tabla 6-CuP. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos metales
para la mina de Cu Pineda.

Metales Factores Factor | Valor propio | % Varianza (Z)CIY;E?;;:
Factor 1 Factor 1 8,272 91,91 91,91
Al 0,326
Cd -0,348
Cr -0,339
Cu 0,330
Fe -0,330
Mn 0,345
Ni -0,298
Pb -0,346
Zn -0,333

Para los metales, se ha extraido un factor, ya que sélo un factor tenia un autovalor
mayor o igual a 1,0 (91% varianza acumulada).
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 3 parcelas, se muestran en la tabla 7-CuP, donde se
indica el nombre del taxdn, familia, biotipo y hébitat, juntos con la cobertura de los taxones
identificados en las 3 parcelas. Para la caracterizacion fitosocioldgica ver anexoll.

Tabla 7-CuP. Inventario floristico

ESPECIE FAMILIA BIOT. | HAB. | CuP1 CuP2 | CuP3
Achillea millefolium Asteraceae H PM *
Agrostis castellana Poaceae H PX ++
Agrostis commista Poaceae H GR +
Aira praecox Poaceae T CT +
Anthoxanthum odoratum Poaceae H PM *
Arnoseris minima Asteraceae T CA ++
Arrhenatherum bulbosum Poaceae H PM *
Bombycilaena erecta Asteraceae T CT +
Briza media Poaceae H PX *
Carum verticillatum Apiaceae H PM *
Conopodium majus Apiaceae G BC *
Cytisus scoparius Fabaceae F MS +
Festuca rubra Poaceae H PX +
Filago pyramidata Asteraceae T CA *
Galeopsis angustifolia Lamiaceae T GR *
Genista anglica Fabaceae Cc MS *
Hieracium pilosella Asteraceae H MC + ++
Hypericum perforatum Guttiferae H PX *
Hypochoeris radicata Asteraceae H PM +
Hieracium pilosella Campanulaceae T CT +
Leucanthemum pallens Asteraceae H PX *
Micropyrum tenellum Poaceae T CT ++ +++ +
Nardus stricta Poaceae H PM +
Ononis spinosa Fabaceae C PX +
Pinus sylvestris Pinaceae F BM *
Plantago serpentina Plantaginaceae H PM *
Rumex angiocarpus Polygonaceae H PX + ++ +
Vaccinium myrtillus Ericaceae C MS ++
Biotipo: T= Terdfito; H= Hemicriptdfito; C= Caméfito; G= Geofito; F= Fanerofito
Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xer6filo, CA=Comunidad arvenses y ruderal; BC=Bosques
caducifdlios; BM=Bosques mediterraneos; PM=Pastizales mesdfilos; GR=Gleras pedregales y  zonas  rocosas;

MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad nitro6fila
Cobertura: *  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%

+  Para una cobertura >5% y < al 15%

++ Para una cobertura >15% y < al 30%

+++ Para una cobertura >30%
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Esta escombrera se encuentra a escasos 10 km de la escombrera de la Mina
Carmina de plomo, por lo cual el clima sigue siendo el mismo (templado oceéanico) y
aunque la superficie que ocupa es parecida, la riqueza floristica que presenta es casi la
mitad (28 taxones).

Dentro de los taxones destaca por su cobertura y presencia Micropyrum tenellum
pues es la tnica especie que coloniza la parcela CuP1, junto a unos pocos ejemplares de
Rumex acetosella subsp. angiocarpus. Este taxon y el anterior estan presentes en las tres
parcelas. Otras especies muy frecuentes en la parcela CuP2 son Agrostis castellana,
Arnoseris minima'y Vaccinium myrtillus.
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Figura 10-CuP. Distribucion de taxones por familias

En la fig. 10-CuP vemos la distribucion de los 28 taxones por familias, donde entre
las familias Poaceae y Asteraceae, con 9 y 7 taxones respectivamente, suman mas del
55%, seguidas por Fabaceae con 3 taxones (10,71%) y Apiaceae con 2 taxones (7,14%), el
resto de familias (7), solo tienen un taxdn y en conjunto representan el 25%.
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Figura 11-CuP. Distribucién de taxones por biotipos
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La fig.11-CuP, representa la distribucidén por biotipos, que se corresponden con el
resto de escombreras de este estudio y con los datos obtenidos en el estudio floristico de la
provincia (Alejandre et al., 2006). Los hemicriptéfitos, con 15 taxones representan mas de
la mitad de especies inventariadas (53,57%), seguidos por los terdfitos (7 y 25%). El
resto: geodfitos, camefitos y fanerdfitos (1, 3 y 2 taxones respectivamente), tienen un
porcentaje en conjunto de (21,4%).

30 N°

Habitat Taxones %

25 - BC 1 3,5

g BM 1 3,5
22 - MS 3 10,7
E MC 1 3,5
D - PM 7 25
g PX 7 25
g 10+ CT 4 14,3
& CA 2 7.1

CN 0 0

GR 2 7.1

BC BM MS MC PM PX CT CA CN GR

Figura 12-CuP. Distribucidn de taxones por habitats

La figura 12-CuP, muestra la distribucion por habitats de los 28 taxones y destacan
los dos de pastizales: meséfilo y mesoxerdfilo, ambos con 7 taxones y un 50% en conjunto.
Estos taxones se encuentran en su mayoria en el muestreo de la parcela CuP3 situada en la
orilla de rio y lindante con un pequefio pastizal que la separa del mismo.

El unico metal pesado que presenta niveles por encima del indice de fitotoxicidad
(Kabata Pendias & Pendias, 1992), es el cobre en todas las parcelas, siendo mas alto en
CuP1 y CuP2.

Los taxones tolerantes al cobre y presentes en el inventario son: Achillea
millefolium (Jochimsem, 2001) Hypochoeris radicata y Festuca rubra (Bradshaw &
MacNeilly, 1985), los tres solo estan en la parcela CuP3.

Estos dos ultimos, Hypochoeris radicata y Festuca rubra, son también tolerantes a
Pb y Zn, al igual que Agrostis castellana, Hieracium pilosella 'y Anthoxanthum odoratum
(Pastor Pifieiro, 2008, Becerril et al., 2007, Simon, 1997, Shaw, 1989). El taxdén
Micropyrum tenellum, de gran cobertura en las parcelas CuP1 y CuP2, es acumulador de
Ni en hojas y considerado como interesante para su uso en fitorremediacion, al igual que el
taxon Nardus stricta (Prasad & Freitas 2003), presente Uinicamente en la parcela CuP3.
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5.7.-MINA DE COBRE DE RUPELO.

La mina de Cobre de Rupelo, esta situada en el término municipal de Villaespasa y
ha sido llamada Santa Catalina, el cobre se extraia como carbonatos en forma de malaquita
y azurita que estaban inmersas en areniscas Aptenses Cretacicas (Anexo I). Presenta
morfologia filoniana de tamafio pequefio e improductivo, siendo las rocas de origen
sedimentario. Los materiales desechados eran depositados en las proximidades de la boca
mina en forma de pequefios monticulos (figura 1-CuR).

Figura 1-CuR.: Vista general de la escombrera de la mina de Cu de Rupelo.

Para esta escombrera se seleccionaron 3 puntos de muestreo que llamaremos CuR1,
CuR2, CuR3. (Ver anexo III)

CuR1.- No presenta nada de vegetacion, situada en la cima de la pequefia montafia que
forma la escombrera y donde se pueden ver aun los restos de los metales Malaquita
y Azurita que eran explotados.

CuR2.- En la ladera, con poca vegetacion, pero la existente con importante cobertura,
como es el caso de Plantago maritima subsp. serpentina.

CuRa3.- Situada en la base y en el borde del bosque de quejigos y encina que rodea la

escombrera. Presenta una cobertura total y una gran variedad de especies,
destacando leguminosas y compuestas.
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A.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LOS SUELOS

A-1. PROPIEDADES FiSICAS

Tabla 1-CuR. Propiedades fisicas de las parcelas en la mina de Cu Rupelo

PROPIEDADES FiSICAS

CuR1 CuR2 CuR3
Color * 5Y 7/1 5YR 6/2 SYR 3/4
Humedad (%) 0,26 0,78 1,04

Arenoso Franco-arenoso Franco-arcillo
Textura
arenoso

D. real (g-cm®) 3,6 3,5 3,4
D. aparente ( grcm™ ) 1,3 1,3 1,2
Porosidad ( % ) 57 54 51
CRA** (%) 35 42 54
CE*** (uS-cm™) 257 268 386
Separacién uni. Real (%)
>5.000 ps 2,28 1,03 3,64
5000-2000 ps 5,87 13,26 10,92
2000-200 ps 83,68 73,64 67,85
200-100 ps 6,60 8,79 10,64
100-50 ps 1,7 0,3 6,28
<50 ps 0,37 0,63 1,1

(*) tablas de Miissell ~ (* *) Capacidad maxima de retencion de agua  (***) Conductividad eléctrica

Las propiedades fisicas son las que tardan mdas tiempo en modificarse (Vogel,
1975), siendo en muchos casos la baja capacidad de retener agua el motivo de la ausencia
de vegetacion (Barnhisel, 1977), como es el caso de la parcela CuR1. La existencia de
macroporos, debidos en buena parte a la composicion inicial del material original, junto
con la situacidn de los mismos, d4 lugar a la ausencia total de vegetacion en dicha parcela.

Tabla 2-CuR. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos

parametros fisicos para la mina de Cu Rupelo.

Propiedades Factores Factor | Valor propio | % Varianza % Varianza
fisicas acumulada
Factor 1 Factor 1 4,760 95,20 95,20
CE 0,446
CRA 0,457
D aparente -0,437
D real -0,447
Porosidad -0,447

Para las propiedades fisicas de esta mina, se ha extraido un unico factor con un
autovalor del 4,760, siendo el resto de los factores inferiores a 1, este analisis explica un
porcentaje de varianza acumulada del 95,20%.
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A-2. PROPIEDADES QUIMICAS

Tabla 3-CuR. Propiedades quimicas de las parcelas de Cu Rupelo.

PROPIEDADES QUIMICAS

CuR1 CuR2 CuR3
pH (H,0) 6,60 7,31 7,57
pH (KCI 1N) 6,15 6,91 7,16
% CaCOj; total 0 0 0
% caliza activa 0 0 0
MO (%) 0,1 1,18 4,43
% C total 0,06 0,69 2,58
N total (g.kg™) 0,56 0,80 2,34
C/N 1,2 8,62 11,21
P total (mg.kg") 223 236 185
CIC (mEq .100g™) 0,64 0,66 1,36
Ca (mEq.100g™) 0,19 0,25 0,7
Mg (mE.100g™) 0,1 0,17 0,21
K (mEq.100g™) 0,5 0,54 0,85
Na (mEq.100g™) 0 0 0

(*) Los valores de los cationes Ca, Mg, K y Na incluyen al conjunto en solucioén y desplazables por el ién
amonio del complejo de cambio. MO es la abreviatura de Materia Organica. CIC es Capacidad de

Intercambio Catidnico.

En las propiedades quimicas, muy variables a lo largo de los estériles de una mina
(Severson & Gough, 1983), si se aprecia evolucion a lo largo de las diferentes parcelas,
estando relacionadas con la cobertura vegetal y con la diversidad de la misma y
observando una tendencia, a medida que aquella aumenta, hacia los parametros

agrondmicos (Severson & Gough, 1983).
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Figura 2-CuR. Relacion entre pH y CE.

Figura 3-CuR. Relaciéon CIC y la MO
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El pH, factor determinante de otros pardmetros y facilmene modificable en
escombreras mineras (Bendfeldt, 1999) no es en los materiales de esta escombrera
determinante ya que oscilan en las proximidades de 7, esto nos indica que los metales no
van a suftrir un lavado excesivo y que pueden quedar retenidos en la fraccion de 6xidos de
hierro. Los dos minerales explotados, Azurita y Malaquita suelen ir asociados a sulfatos o
carbonatos (en este caso sulfatos), incluidos en areniscas.
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Figura 4-CuR. Relacion MO y N total Figura 5-CuR. Relacidon entre Nt y Pt

La materia organica (MO) y el nitrogeno total (Nt), se van incrementando de forma
paralela al desarrollo vegetal, modificando la calidad del suelo (Bendfeldt, 1999) pero la
relacion C/N presenta valores inferiores a 10 en las parcelas CuR1 y CuR2 y cercano en la
parcela CuR3 (11,2), indicando que existe procesos de humificacion y mineralizacién en
fase inicial.

Por otro lado, el alto contenido en fosforo de la parcela CuR1, unido a la usencia de
vegetacion, nos indica que este elemento quimico no estd disponible por encontrarse
formando parte del material geoldgico de la escombrera (Bradshaw, 1983).

Tabla 4-CuR. Resultados del Andlisis de Componentes Principales de los distintos
parametros quimicos para la mina de Cu Rupelo.

% Varianza

Propiedades Factores Factor Valor propio | % Varianza
. acumulada
quimicas
Factor 1 Factor 1 4,475 89,52 89,52
CIC 0,467
MO 0,471
Nt 0,472
pH 0,387
Pt -0,431

En el andlisis de componentes principales se ha extraido un componente, ya que
solo un componente tenia un autovalor mayor o igual a 1,0. Esto explica el 89,5119% de la
variabilidad en los datos originales.

- 191 -



Resultados y Discusiones

A-3. METALES

Tabla 5-CuR. Elementos traza en las parcelas de la mina de Cu Rupelo.

ELEMENTOS TRAZA: mg metal -kg™

METAL CuR1 CuR2 CuR3 LF.(*)
Fe 2089 4549 6967 -
Al 23047 19043 16146 -
Mn 153 123 194 1500
Zn 0 0 0 300
Cu 5929 3449 3579 100
Ni 7 13 16 100
Cr 21 26 29 100
Pb 84 154 144 200
Cd 11 12 13 5

(*) Indice de fitotoxicidad segun Kabata & Pendias (1992)

En la tabla 5-CuR, se puede ver como el cobre presenta valores altos en todas las
parcelas siendo la tnica mina con valores muy elevados de este metal. E1 Cd tiene valores
ligeramente superiores al indice de Kabata & Pendias (1992)
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Figura 6-CuR. Elementos traza: Fe y Al.

Figura 7-CuR. Elemento traza: Cu

La ausencia de vegetacidn en la parcela CuR1 es debido a parametros fisicos, como
ya se ha indicado-la textura arenosa- y a la ausencia de materia organica que junto con el
alto contenido en cobre (muy por encima de los valores de fitotoxicidad) y algo de Pb,
obligan a que las plantas que se instalen en un futuro en la escombrera estén sometidas a
un stress importante (Barceldé &Poschenrieder, 1990), algo parecido a lo que ocurre
actualmente en la parcela CuR2, en la cual los parametros fisicos y quimicos poco
apropiados para el desarrollo vegetativo, unidos al alto contenido atin presente en cobre,
hacen dificil la instalacion de la vegetacidon, pero las especies que si estan presentes
merecen tenerse en cuenta para un estudio mas profundo de las mismas.
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Figura 8-CuR. Elementos traza: Zn y Pb Figura 9-CuR. Elemento traza: Cd y Cr

La parcela CuR3, limitante con un pequefio bosque de roble, presenta la curiosidad
de que tiene una concentracion mayor en cobre que la parcela CuP2. Esto puede explicarse
por el hecho de estar en la base de la escombrera y al igual que ocurre en las otras
escombreras de pequefio tamafio y con similar estructura, a modo de pequefia montafia, los
materiales de la cima sufren fuertes lavados por la lluvia que son depositados en la base,
coincidiendo con el punto de muestro de la parcela CuR3. Por otro lado la influencia de
materiales que provienen del bosque colindante ayuda al cambio de la composicién de los
materiales del suelo, que tienden a volverse mas agrondémicos, favoreciendo la instalacion
de la vegetacion natural.

La ausencia de carbonatos nos indica que la fraccion del suelo donde van a quedar
retenidos los metales es la fraccion de 6xidos de hierro (Sims & Patrick, 1978).

Tabla 6-CuR. Resultados del Analisis de Componentes Principales de los distintos
metales para la mina de Cu Rupelo.

Factores Factor Valor % % Varianza
Metales propio | Varianza | acumulada
Factor 1 | Factor 2 Factor 1 6,751 84,39 84,39
Al 0,384 -0,065 Factor 2 1,249 15,61 100,00
Cd -0,380 0,147
Cr -0,385 0,192
Cu 0,354 0,353
Fe -0,380 0,142
Mn -0,167 0,806
Ni -0,385 -0,022
Pb -0,339 -0,422
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Figura 10-CuR. Analisis Componentes Principales (ACP). Representacion del total de
muestras en el espacio delimitado por el factor 1 (Al y Cu en el eje
positivo; Cd, Fe, Ni y Cr en el eje negativo) y factor 2 (Mn en el positivo
y Pb en el negativo).

El analisis de componentes principales (ACP) efectuado sobre la matriz formada
por los datos de los metales y las parcelas de muestreo, presenta para la mina de Cu de
Rupelo, un porcentaje de varianza absorbida del 100 % en los dos ejes principales primeros
(factor 1, 84,39 % y factor 2, 15,61 %).

Del estudio estadistico del ACP se desprende:
v" Cuy Al se asocian a la parcela CuR|1

v" Mn, Cd, Fe, Niy Crala CuR3
v Pb ala parcela CuR2 y también a la CuR3 aunque en menor cantidad.
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B.-ANALISIS DESCRIPTIVO DE LA VEGETACION

Las plantas inventariadas en las 3 parcelas figuran en la tabla 7-CuP, donde se
indica el nombre del taxdn, familia, biotipo y hébitat, juntos con la cobertura de los taxones
identificados en las 3 parcelas. Para la caracterizaciéon fitosociologica ver anexo II. La
parcela Cupl no aparece en el inventario por no tener vegetacion.

Tabla 7-CuR. Inventario floristico

ESPECIE FAMILIA BIOTIPO HABITAT CuR2 | CuR3

Agrostis castellana Poaceae H PX ++ ++
Asperula longifolia Rubiaceae H GR ++
Avenula bromoides Poaceae H PX *
Bellis perennis Asteraceae H PM +
Carex flacca Cyperaceae H PM *
Carlina corymbosa Asteraceae H CN *
Centaurea jacea Asteraceae H PM + +
Centaurea scabiosa Asteraceae H PX *
Cerastium diffusum Caryophyllaceae T CT +
Cirsium pyrenaicum Asteraceae H PM *
Convolvulus arvensis Convolvulaceae H CN +
Coronilla minima Fabaceae Cc MC +
Cuscuta epithymum Convolvulaceae T MC *
Cynosurus echinatus Poaceae T CA *
Dactylis hispanica Poaceae H PX *
Daucus carota Apiaceae H PX *
Dorycnium penthaphylum Fabaceae Cc MC +
Galium fruticescens Rubiaceae H MC +
Genista scorpius Fabaceae F MC * +
Geum sylvaticum Rosaceae H BC +
Helianthemun incanun Cistaceae (o MC ++
Helianthemun nummularium | Cistaceae Cc PX +
Helianthemun salicifolium Cistaceae T CT +
Herniaria scabrida Caryophyllaceae C MC ++ +
Inula montana Asteraceae H MC +
Jasonia tuberosa Asteraceae H PM ++
Knautia arvensis Dipsacaceae H PM *
Koeleria vallesiana Poaceae H MC ++
Lathyrus sphaericus Fabaceae T CT +
Leucanthemum pallens Asteraceae H PX ++
Linum appressum Linaceae Cc MC +
Lotus corniculatus Fabaceae H PM +
Medicago sativa Fabaceae H PX ++
Onobrychis hispanica Fabaceae Cc PX ++
Ononis spinosa Fabaceae Cc PX *
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ESPECIE FAMILIA BIOTIPO HABITAT CuR2 | CuR3
Phleum bertolonii Poaceae H PX *
Plantago serpentina Plantaginaceae H PM +++ ++
Poa angustifolia Poaceae H PX +
Polygala vulgaris Polygalaceae H PM +
Potentilla neumanniana Rosaceae H PX +
Potentilla reptans Rosaceae H PM +
Prunella hyssopifolia Lamiaceae H PM +
Prunella vulgaris Lamiaceae H PM *
Quercus ballota Fagaceae F BM *
Quercus faginea Fagaceae F BC *
Rosa arvensis Rosaceae F BC *
Rumex angiocarpus Polygonaceae H PX +
Sanguisorba minor Rosaceae H PX
Santolina squarrossa Asteraceae Cc MC *
Silene legionensis Caryophyllaceae H MC ++ +
Silene nutans Caryophyllaceae H BC + +
Thesium divaricatum Santalaceae H MC *
Thymus polytrichus Lamiaceae Cc MC +
Thymus zygis Lamiaceae Cc MC ++
Trifolium ochroleucum Fabaceae H BC +
Vicia gracilis Fabaceae T CA +

Biotipo: T= Terofito; H= Hemicriptofito; C= Caméfito; G= Geofito, F= Fanerofito

Habitat: CT= Comunidad xerofitica; PX= Pastizal meso-xer6filo; CA=Comunidad arvenses y ruderal; BC=Bosques
caducifolios; BM=Bosques mediterrancos; PM=Pastizales mesofilos; GR=Gleras pedregales y zonas rocosas;
MC=Matorral calcicola; MS= Matorral silicicola; CN= Comunidad nitro6fila
Cobertura: *  Para una cobertura desde un ejemplar a un 5%

+  Para una cobertura >5% y < al 15%

++ Para una cobertura >15% y < al 30%

+++ Para una cobertura >30%

20 N°
3 Familia Taxones %
g 16 1 -~~~ ] Poaceae 7 12,5
S 4=t -4 4 Fabaceae 10 17,9
_E Asteraceae 9 16,1
g 8+l 1 1tr = "=1\""""""""-"- 1 Caryophylla. 4 7,1
g | Rubiaceae 2 3,6
s Lamiaceae 4 7,1
Rosaceae 5 8,9
Cistaceae 3 5,4
Convolvula. 2 3,6
Fagaceae 2 3,6
Otras 8 14,3

Figura 11-CuR.-Distribucién de taxones por familias
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En Ia figura 11-CuR, vemos que a diferencia del resto de escombreras, no es la
familia Poaceae quien tiene mayor representatividad (7 y 12,5%), sino que es la familia
Fabaceae con 10 especies (17,9%), seguida por Asteraceae con 9 (16,1%). En conjunto las
tres representan un 46% del total de taxones inventariados. Otras familias con
representatividad son Rosaceas con 5 taxones (8,9%), seguida por Caryophyllaceae y
Lamiaceae, ambas con 4 taxones y un 7,1%. La parcela CuR2 no tiene muchas especies,
pero de las 9 presentes tienen una cobertura importante: Agrostis castellana, Herniaria
scabrida, Silene legionensis y sobre todo Plantago maritima subsp. serpentina. Estas
cuatro especies se encuentran en a su vez en la parcela CuP3. En esta ultima parcela y con
una cobertura entre  15-30% encontamos a: Asperula aristata subsp. longifolia,
Helianthemun oelandicum subsp. incanum, Jasonia tuberosa, Koeleria vallesiana,
Leucanthemum pallens, Medicago sativa, Onobrychis argentea subsp. hispanica 'y Thymus

zygis.

En la Figura 12-CuR, los resultados demuestran el alto porcentaje de
hemicriptéfitos con 35 taxones de los 56 presentes y un porcentaje del 65%, seguido por
caméfitos (11 especies y 19,64%) y terdfitos (7 y 12,5%). De los cuatro fanerdfitos
presentes, las dos especies de Quercus estan en estado de plantula.

70 N°
T i [l Biotipo | Taxones | %
£
% 50 L---—-———————___W8 ____________ T 6 10,7
= H 35 62,5
3 40 C 11196
2] >
F30 e G 0 0
S 20 | F 4 7.1
s
L .

0 | I
Terofito Hemicriptéfitos  Caméfitos Faneréfitos

Figura 12-CuR.- Distribucidn de taxones por biotipos

En la Figura 13-CuR, observamos tres habitats que destacan sobre el resto en
cuanto al nimero de especies, estos son: pastizales mesoxerdfitos y matorral calcicola con
15 taxones y un 28,8%, seguidos por pastizal mesofilo (12 taxones y 21,4%) y el resto de
los 14 taxones corresponden a los 6 habitats restantes. Debido a que los materiales
geologicos son basicos, no aparecen especies tipicas de los matorrales silicicolas.

La presencia de un alto contenido del cobre en todas las parcelas, hizo pensar en la
posibilidad de encontrar plantas relacionadas en la bibliografia como tolerantes,
hiperacumuladoras o simplemente indicadora de dicho metal. Sin embargo, no ha sido asi
pues la citadas a continuacion y relacionadas con el cobre en la bibliografia, se encuentran
en la parcela Cup3 y ninguna de ellas destaca en cuanto a cobertura, entre ellas Dactylis
glomerata, subsp. hispanica, Bellis perennis, Prunella vulgaris y Poa pratensis subsp.
angustifolia (Bradshaw & MacNeilly, 1985).
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30 e
Habitat Taxones %
BC 5 8,9
g BM 1 1,8
E MS 0 0
§ MC 15 26,8
g PM 12 21,4
g PX 15 26,8
< CT 3 54
CA 2 3,6
CN 2 3,6
GR 1 1,8
BC BM MC PM PX CT CA CN  GR

Figura 13-CuR. Distribucién de taxones por habitats

Presentes también en esta parcela pero citadas para otros metales, estan: como
tolerantes al Pb y Zn, Daucus carota, Helianthemun nummularium y Lotus corniculatus y
como acumuladoras de Ni en hojas, Phleum bertolonii, Convolvulus arvensis y Silene nutans,
por ultimo, de interés para la fitorremediacion Medicago sativa y Quercus ilex subsp. ballota
(Prasad & Freitas, 2003).

Con anterioridad a la publicacidon de Prasad & Freitas (2003), Menezes et al., (1992),
realizd un inventario en suelos serpentinitos de Portugal, ricos en metales pesados, que incluia
muchas de las plantas que les sirvieron a ellos y a otros autores de referencia para sus trabajos
en la busqueda de especies hiperacumuladoras o tolerantes, en dicho inventario se incluia a
Silene legionensis, que es un taxdn muy frecuente en esta escombrera.

A la vista de los resultados aqui expuestos, la presencia de dicho taxén nos hace
sospechar que esta especie merece ser estudiada con mas detenimiento para constatar las
sospechas de un posible nuevo taxén capaz de acumular o tolerar altas concentraciones de
cobre. Algo parecido podemos decir del Plantago maritima subsp. serpentina y Agrostis
castellana, ya que aparecen citados en numerosas publicaciones en relacién con este metal
(Rodriguez-Oubifia & Ortiz, 1991, Pastor Pifieiro, 2008).

- 198 -



Resultados y Discusiones

5.8.-ANALISIS FLOR,iSTICO DE LAS ESCOMBRERAS Y SU RELACION CON
LAS CARACTERISTICAS EDAFICAS Y CLIMATICAS

El estudio floristico a nivel de escombrera indica diferencias en cuanto a la riqueza
especifica, siendo la de manganeso la que presenta un mayor nimero de especies (96)
seguida de la de Fe con 79. La de Cu de Pineda es la més pobre con sélo 28 taxones.

Estas diferencias no parecen estar relacionadas con la presencia de metales pesados,
ya que las dos escombreras que presentan niveles de fitotoxicidad alto para algiin metal son
las de Pb y CuR, si bien no son las de menor riqueza floristica. Mas bien podria estar
relacionado con las caracteristicas fisicas y quimicas adversas de los suelos, como tipo de
textura, pH muy bajos o materia organica disponible (Barrutia, 2008). De hecho, la
escombrera de Mn carece de aspectos adversos en cuanto a las condiciones edaficas.
Asimismo, otra causa puede ser la localizacion geografica y las caracteristicas de la
vegetacion que rodean a la escombrera.

En general, la familia con mas representantes en las diferentes escombreras mineras
ha sido Poaceae, seguida por Fabaceae y Asteraceae. La tnica excepcion es la escombrera
de Cu de Rupelo, en la que las familias Fabaceae y Asteraceae tienen mas representantes
que Poaceae. A nivel provincial, son las asteraceas las mas abundantes en cuanto a numero
de taxones, seguida de las poaceas y fabaceas.

El hecho de que en las escombreras este orden sea diferente puede deberse a la
mayor capacidad de las podceas como primocolonizadoras o a su mayor tolerancia a las
condiciones adversas del suelo. En 4reas mineras de Lanestosa en Bizkaia son también los
taxones de la familia Poaceae los mas representativos, seguidos de asterdceas, lamidceas y
fabaceas (Barrutia, 2008).

Las especies que aparecen mas frecuentemente en las escombreras son Hypochoeris
radicata, Lotus corniculatus, Ononis spinosa, Rumex acetosella subsp. angiocarpus,
Agrostis castellana, Cynosurus echinatus, Dactylis glomerata subsp. hispanica, Hieracium
pilosella, Hypericum perforatum, Leucanthemum pallens y Micropyrum tenellum. Todas
ellas han sido citadas como tolerantes y en algunos casos acumuladoras de algun metal.

En cuanto a la proporcion de los diferentes biotipos en las escombreras, existe una
predominancia clara de hemicriptofitos. Después son los teréfitos los mas representados en
todas ellas, siendo muy escasos los geofitos, caméfitos y fanerofitos, lo que esta de acuerdo
con Ries & Hofman (1983), quienes observaron que las hierbas perennes estaban bien
adaptadas a crecer en escombreras mineras.

Segiin Wiegleb & Felinks (2001), en los primeros estadios de la colonizacidn se
ven involucradas tanto las plantas efimeras como las perennes herbaceas o lefiosas, siendo
la composicion de la flora local, la distancia y la probabilidad de germinacién y
establecimiento decisivos en la composicion floristica.
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La caracteristica de muchas herbaceas perennes es la presencia de estolones y la
capacidad de enraizar en los nudos estabilizando los suelos de las escombreras (Sarma,
2005) y, a menudo, tienen largas raices primarias que les permite extraer el agua de las
capas profundas del suelo durante la época estival (Martinez-Ruiz & Marrs, 2007).

De todas formas, como puede observarse en algunas escombreras muy antiguas,
como la de Pb de Pineda de La Sierra, la colonizacion en las zonas mas elevadas o con
fuerte pendiente es muy dificil y pueden pasar hasta 100 afios sin que hayan sido cubiertas
de vegetacion en areas muy hostiles para la colonizacion por plantas, como ya comentan
Wiegleb & Felinks (2001).

Atendiendo a la proporcidn de taxones presentes en las escombreras que
caracterizan los diferentes tipos de habitats, observamos que en todos los casos son mas
abundantes las especies caracteristicas de los pastizales xerofilos, pertenecientes
fitosociologicamente a Festuco-Brometea, Brachypodietalia phoenicoidis, Stipo-
Agrostietea castellanae y Lygeo-Stipetalia. Los taxones propios de los pastos mesofilos de
Molinio-Arrhenatheretea y Nardetalia son siempre los que ocupan un segundo lugar y tras
ellos las comunidades anuales de Thero-Brometalia, Tuberarietalia guttatae, Stellarietea
mediae y Brachypodietalia distachyi.

Destaca la presencia bastante elevada de especies del bosque caducifolio, incluidas
las clases Querco-Fagetea y Trifolio-Geranietea, en la escombrera de Pb y de matorrales
siliceos de las clases Calluno-Ulicetea, Cytisetea scopario-striati y Cisto-Lavanduletea en
¢sta y en la de Cu de Pineda de La Sierra, lo que nos confirma la importancia de la
vegetacion circundante en el proceso de colonizacidn de las escombrera.

La distribucidn de las especies en las distintas parcelas de estudio depende de los
diferentes factores ecologicos de las mismas. Uno de los objetivos planteados es conocer
que factores tienen una mayor implicacion en la composicion especifica de los diferentes
puntos de muestreo. Para ello se han realizado analisis multivariables que nos ayuden a
interpretar los datos y su relacidon con los factores edéficos y climéticos. Se han utilizado
un total de 27 parcelas (eliminandose las dos parcelas que no presentan ninguna especie) y
146 especies.

En primer lugar se ha realizado un analisis de ordenacion mediante el método DCA
(Detrended Correspondance Analysis). La longitud de gradiente para el primer eje
calculada es 4,112, lo cual nos indica una respuesta unimodal de las especies a lo largo del
gradiente. Por lo tanto, hemos utilizado el método CA (Analisis de Correspondecias) para
los analisis indirectos y CCA (Analisis Canonico de Correspondencias) para los analisis
directos.
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Figura 1. Analisis de Correspondencias (CA). Representacion de las parcelas de muestreo

La figura 1 muestra el diagrama de ordenacion de las parcelas muestreadas, donde
pueden apreciarse tres grupos: un grupo lo forman las parcelas de las escombreras de Mn y
Fe, que se sitlian a la izquierda del eje 1, un segundo grupo lo componen las parcelas de
Hull, Pb y Cu de Pineda, en el lado derecho del mismo eje, mientras que el tercer grupo, a
lo largo de la parte positiva del eje 2, estd constituido por las parcelas de Lig y Cu de
Rupelo. El primer eje explica el 12,2 % de la varianza y entre éste y el segundo algo mas
del 20 % (ver tabla 1).

La agrupacion de las parcelas que pertenecen a la misma escombrera se explica por
estar situadas en el mismo lugar geografico, con las mismas condiciones climaticas, de
sustrato y la misma composiciéon floristica del entorno, que es, en definitiva, el lugar de
donde provienen las didsporas (Wiegleb & Felinks, 2001). De todas formas, las
condiciones edaficas son diferentes dentro de la escombrera, porque los puntos de
muestreo se localizan en distintos estadios de evolucion del suelo.
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Figura 2.CA: Representacion de
la riqueza en especies de las
parcelas de muestreo

Figura 3.CA: Representacion del % de cobertura
en las parcelas de muestreo

En cuanto a la riqueza de especies en las distintas parcelas de muestreo, se aprecia
en la figura 2 una clara disminucion en el nimero de especies a lo largo del eje 1, siendo
las que presentan una mayor riqueza (mas de 30 especies) las situadas en el lado negativo y
las que tienen menos de 10 especies en el lado positivo. Esto no estd en relacion con la
cobertura total de las parcelas como se observa en la figura 3, donde las parcelas se
agrupan independientemente de la cobertura total de las mismas. Esto sugiere que habra
otros factores que influyan en la riqueza especifica.

En la figura 4 se visualizan las especies filtradas mediante “Species Fit Range”
superior al 25 %, siendo por tanto, las que mejor se ajustan al modelo de agrupacion. Los
taxones que mejor definen el grupo formado por las escombreras de Fe y Mn son Anthillis
vulneraria, Crepis capilaris, Helianthemum apenninum, Medicago minima, M. sativa,
Galium fruticescens y Plantago lanceolata var. sphaerostachya, entre otras, que presentan
la mayoria una distribuciéon amplia. Hacia la parte positiva del eje 1 asociadas a las
escombreras de Pb, Mn y CuP aparecen Nardus stricta, Luzula campestris, Fragaria vesca,
Poa trivialis, Rorippa pyrenaica, Cytisus scoparius 'y Agrostis truncatula subsp. commista
de distribucidn eurosiberiana o atlantica. El tercer grupo de parcelas correspondientes a las
escombreras de CuR y Lig se caracteriza por especies de distribucién mediterrainea como
Coronilla minima, Dorycnium pentaphyllum, Genista scorpius, Heliantemum oelandicum
subsp. incanum, Hernaria scabrida, Inula montana, Silene legionensis, Thymus zygis, entre
otras. Esto parece indicar que el eje 2 corresponderia a un gradiente de mediterraneidad
hacia su lado positivo.
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Figura 4.CA: Representacion de las parcelas de muestreo y las especies que mejor se ajustan
al modelo de agrupacion (Species Fit Range > 25 %)

En la figura 5 se representa el diagrama de ordenacidn de las especies clasificadas
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en base al tipo de habitat donde crecen. Hacia el lado negativa del eje 1 se agrupan las
especies tipicas de comunidades terofiticas basofilas (AB), de pastizales basofilos (PB) y
matorrales basofilos (MC), mientras que hacia el lado positivo se disponen las especies de
apetencias mas acidofilas (AS, MS, PS). Las especies nitrofilas perennes (N) tienden a
situarse en la parte negativa del eje 1, si bien las nitrofilas anuales (AN) se hallan
distribuidas por todo el eje, al igual que las especies propias de los pastos mesofiticos
(PM). El eje 1 parece corresponderse, por tanto, con un gradiente de pH, desde la parte
negativa, mas basica, hasta la negativa, mas 4cida.
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Figura 5.CA: Representacion de las especies clasificadas por el habitat. AB: comunidades
basofilas anuales (Brachypodietalia distachyi); AN: comunidades nitréfilas anuales (Stellarietea
mediae); AS: comunidades silicicolas anuales (Tuberarietalia guttati, Poetea bulbosae); MC:
matorrales basofilos o clacicolas (Festuco-Ononidetea, Rosmarinetea); MS: matorrales
silicicolas  (Cytisetea, Calluno-Ulicetea); N: comunidades nitrofilas (Artemisietea,
Onopordetea); PB: pastizales basofilos (Brachypodietalia phoenicoidis, Festuco-Brometea);
PS: pastizales siliceos (Stipo-Agrostietea); PM: pastizales mesofilos (Molinio-Arrhenatheretea)

Para poder establecer la relacién entre la distribucién de las especies y los
diferentes pardmetros ambientales medidos se llevaron a cabo analisis indirectos (CA). Se
analizaron, por un lado, las caracteristicas edaficas: las propiedades fisicas, las propiedades
quimicas y los metales pesados y por otro las caracteristicas climaticas, utilizando los
parametros extraidos del Atlas Climatico Digital de la Peninsula Ibérica (Ninyerola et al.,
2005).

El diagrama de ordenacion de la figura 6, donde se representa las parcelas y las
propiedades fisicas, muestra que existe correlacion entre el eje 1 y las variables CE, CRA y
Porosidad, sin embargo el valor no es muy alto (r = 0,666). El eje 2 aparece correlacionado
con la densidad real (Dr), pero con valor menor (tabla 1).
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Tabla 1: Resultados del andlisis de Correspondencias (CA)

Ejes 1 2 3 4 Inercia total
Eigenvalues 0.568 0.443 0.405 0.348 4.658
% de varianza explicada 122 217 304 379
Suma de todos los eigenvalues 4.658
Propiedades fisicas del suelo
Correlacion especies-variables ambientales 0.666 0.488 0.426 0.679
% acumulada de varianza de la relacion especies- 244 346 417 572
variables ambientales ’ ’ ' ’
Suma de todos los eigenvalues canonicos 1.033
Propiedades quimicas del suelo
Correlacion especies-variables ambientales 0.776 0.886 0.715 0.836
% acumulada de varianza de la relacion especies- 180 364 473  60.1
variables ambientales ’ ’ ' '
Suma de todos los eigenvalues canoénicos 1.896
Metales del suelo
Correlacion especies-variables ambientales 0.726 0.851 0.789 0.869
% acumulada de varianza de la relacion especies-
variables ambientales I5.1 313440 573
Suma de todos los eigenvalues canoénicos 1.980
indices climaticos
Correlacion especies-variables ambientales 0.916 0.887 0.854 0.880
% acumulada de varianza de la relacion especies- 302 503 710 881
variables ambientales ’ ’ ' ’
Suma de todos los eigenvalues candnicos 1.576
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Figura 6.CA: Representacion de las parcelas de
muestreo y las propiedades fisicas del suelo.

Figura 7.CA: Representacion de las parcelas de
muestreo y las propiedades quimicas del suelo.
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En cuanto a las propiedades quimicas del suelo (figura 7), el eje 1 aparece
correlacionado con el pH, el CaCOs3 y la materia organica (MO) y el Carbono total, con un
indice de correlacion de 0,776. El segundo eje se correlaciona bien con el fosforo y el
nitrégeno total (r = 0,886). De hecho, la mayoria de las especies con apetencias nitrofilas
se sitiian en la parte inferior del eje 2 (figura 5).
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Figura 8.CA: Representacion de las parcelas Figura 9.CA: Representacion de las parcelas
de muestreo y los metales del suelo. de muestreo y los indices climaticos

El diagrama de ordenacion en el que se representan los metales del suelo junto con
las parcelas del muestreo (fig. 8) indica una correlacion entre el eje 1 y los metales Ni, Mn,
Cr, Pby Al (r =0,726) y del Cu y Cd con el segundo eje (r =0,851).

Por ultimo, los factores climaticos estan altamente correlacionados con la
distribucion de las especies (fig. 9). El primer eje se correlaciona con el indice de
termicidad (It) y la precipitacion anual (Pa) y el segundo eje con el indice de
continentalidad (Ic) y el indice ombrotérmico de los dos meses de verano (los;), con
indices de correlacion r = 0,916 y r = 0,887, respectivamente.

Para conocer que parte de la variacidon de los datos es explicada por las variables
ambientales medidas, realizamos Andlisis Canonicos de Correspondencias (CCA). En
primer lugar trataremos por separado los distintos tipos de variables: propiedades edaficas
(fisicas, quiimicas y metales) y climaticas.
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En el diagrama de ordenacion de la figura 10 se puede observar que las parcelas de
la escombrera de Mn estan positivamente correlacionadas con la conductividad eléctrica
(CE) y negativamente con la densidad real (Dr). Lo contrario ocurre con las parcelas de
Lig y CuR. Las de Hull, Pb y CuP se correlacionan positivamente con la porosidad y la
capacidad de retencién de agua (CRA). Las parcelas de Fe no muestran en conjunto una
clara correlacion con ninguna de las variables. Fe4 lo estd con CE, Fel, Fe2 y Fe3 con Dry
Fe5 con la porosidad.
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Tabla 2. Resultados del CCA vy test de Monte Carlo con las propiedades fisicas del suelo
como variables ambientales.

Ejes 1 2 3 4
Eigenvalues 0.362 0.279 0.251 0.141
Correlacion especies-variable ambientales 0.871 0.926 0.914 0.875
% acumulado de varianza explicada
especies 7.8 13.8 19.2 22.2
relacion especies-variable ambientales 35.1 62.0 86.3 100.0
Test de Monte Carlo
Test de significacion de todos los ejes canonicos Trace  F-ratio P-value
1.033 1.568  0.0020
Suma de todos los eigenvalues 4.658
Suma de todos los eigenvalues canénicos 1.033
Efecto marginal Efecto condicional
Variable Lambdal Variable LambdaA P F
CE 0.28 CE 0.28 0.004 1.62
CRA 0.26 CRA 0.28 0.006 1.65
Dr 0.25 Dr 0.24 0.032 1.42
Poro 0.17 Poro 0.23 0.034 1.40
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El andlisis de significancion del test de Montercarlo (tabla 2) nos muestra que
existen diferencias significativas entre la distribucion de las parcelas y las propiedades
fisicas del suelo. La variabilidad total explicada es el 22 % de la variabilidad total (1,033
de 4,658). Las variables que mejor explican la composicion especiifica y la distribucion de
las parcelas son la conductividad eléctrica (CE) y la capacidad de retencion de agua (CRA)
(P<0,01).

El andlisis candénico de los datos con las propiedades quimicas del suelo se
representa en el diagrama de la figura 11. Se observa una alta correlacion positiva entre las
parcelas de Fe y Mn con el pH y CaCOs, mientras que las parcelas de las escombreras de
CuP, Pb y Hull estan negativamente correlacionadas con estas variables y positivamente
con la materia orgénica. Por otro lado, las de Lig y CuR tienen correlacidon negativa con el
fosforo total (Pt).

El analisis canonico de los datos con las propiedades quimicas del suelo se
representa en el diagrama de la figura 11. Se observa una alta correlacion positiva entre las
parcelas de Fe y Mn con el Ph y CaCO3, mientras que las parcelas de las escombreras de
CuP, Pb y Hull estdn negativamente correlacionadas con estas variables y positivamente
con la materia organica. Por otro lado, las de Lig y CuR tienen correlacidon negativa con el
fosforo total (Pt).
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Figura 11.CCA: Representacion de las parcelas de muestreo y las propiedades quimicas del suelo.
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El porcentaje de la variabilidad explicada por las variables es del 40 % (1,896 de
4,658), siendo la que mejor explica la distribucion de las especies el pH, seguido del
fosforo total (Pt), capacidad de intercambio cationico (CIC) y materia organica (MO). El
andlisis de significacion del Test de Monte Carlo indica que existen diferencias
significativas entre la composicion especifica de las escombreras en relaciéon a las
propiedades quimicas del suelo.

Tabla 3. Resultados del CCA y test de Monte Carlo con las propiedades quimicas del
suelo como variables ambientales.

Ejes 1 2 3 4
Eigenvalues 0.441 0.374 0.310 0.284
Correlacion especies-variable ambientales 0.938 0.942 0.959 0.949
% acumulado de varianza explicada
especies 9.5 17.5 24.1 30.2
relacion especies-variable ambientales 25.5 47.1 65.0 81.4
Test de Monte Carlo
Test de significacion de todos los ejes candnicos Trace  F-ratio P-value
1.730 1.969  0.0020
Suma de todos los eigenvalues 4.658
Suma de todos los eigenvalues canonicos 1.730
Efecto marginal Efecto condicional
Variable Lambdal Variable LambdaA P F
pH 0.40 pH 0.40 0.002 2.36
Pt 0.36 Pt 0.36 0.002 2.20
Nt 0.32 Nt 0.31 0.002 1.99
CIC 0.31 CIC 0.23 0.018 1.54
Ct 0.30 Ct 0.26 0.002 1.72
CaCO3 0.28 CaCO3 0.17 0.252 1.17

Con relacion a los metales presentes en el suelo en el diagrama de ordenacion
(figura 12), se observa la alta correlacion entre las parcelas de Fe y el Ni, las de Pb con los
elementos Pb, Al, Zn y Cd, y las de CuR con el Cu. Sin embargo las parcelas de la
escombrera de Cu de Pineda, no estan correlacionadas con este metal.

El andlisis de significacion del Test de Monte Carlo que muestran diferencias
significativas, lo que indica que también la presencia de determinados metales explican la
distribucion de las especies. El porcentaje de variabilidad explicada es del 42 % (1,980 de
4,658) y los metales que mejor explican esta distribucion son el Cu, Pb, Mn y Cr. EI Ni, sin
embargo, no presenta diferencias significativas en el analisis.
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Tabla 4. Resultados del CCA y test de Monte Carlo con los metales del suelo como
variables ambientales.

Ejes 1 2 3 4
Eigenvalues 0.421 0.371 0.320 0.266
Correlacion especies-variable ambientales 0.933 0.955 0.943 0.934
% acumulado de varianza explicada
especies 9.0 17.0 23.9 29.6
relacion especies-variable ambientales 21.3 40.0 56.2 69.7
Test de Monte Carlo
Test de significacion de todos los ejes candnicos Trace  F-ratio P-value
1.980 1.663  0.0020
Suma de todos los eigenvalues 4.658
Suma de todos los eigenvalues canoénicos 1.980
Efecto marginal Efecto condicional
Variable Lambdal Variable LambdaA P F
Cu 0.33 Cu 0.33 0.002 1.90
Mn 0.32 Pb 0.34 0.002 2.03
Al 0.32 Mn 0.32 0.002 1.99
Pb 0.32 Cr 0.24 0.006 1.58
Cr 0.31 Al 0.24 0.010 1.59
Cd 0.30 Cd 0.20 0.092 1.33
Ni 0.26 Ni 0.18 0.200 1.19
Zn 0.25 Zn 0.13 0.592 0.90
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CONCLUSIONES

1.- Como puede verse en el anexo I, las escombreras que se encontraron a lo largo de la
provincia de Burgos han sido muy pocas en comparacion con el numero de solicitudes
de explotacién del que se partia -unas 3000 solicitudes de explotaciones de diferentes
materiales registradas en el Instituto Geoldgico minero de Burgos desde el afio 1850
hasta 1995-. Hay que sefialar que aquellas solicitudes que realizaron solo una calicata,
no estan en esta lista, ni tampoco las explotaciones de aridos, solo se han incluido las
explotaciones que generaron escombreras. Esto nos lleva a la conclusion de que a
pesar de tener Burgos un potencial minero muy amplio (apartado 1.2), las
circunstancias de la época y el poco desarrollo tecnologico dieron lugar a pocas

explotaciones reales.

2.- Dentro de las explotaciones seleccionadas para este estudio- subrayadas en el anexo I-,
los materiales que se depositaron en las escombreras fueron muy variados y se
acumularon a lo largo de varios afios, lo que ha influido en las propiedades tanto

fisicas como quimicas.

3.- Los perfiles de suelos descritos se corresponden normalmente con tipos de suelos poco

evolucionados: Entisoles e Inceptisoles de la clasificacion americana.

4.- Dentro de las propiedades fisicas, es la textura de los materiales la propiedad mas
determinante en el desarrollo vegetal, ya que es consecuencia directa de la porosidad y
de la capacidad de retencion de agua en los suelos, a la vez que influye en la
evolucion de los parametros quimicos. Por otro lado estas propiedades fisicas
analizadas son consecuencia directa del tipo de material depositado ya que los cambios

en los materiales geologicos necesitan mucho tiempo para evolucionar.

5.- Dentro de los parametros quimicos, si se aprecia la evolucion sufrida en el tiempo,
siendo el pH la propiedad que mdas varia en las diferentes parcelas dentro de cada
escombrera asi como la més determinante en la instalacion de dos diferentes taxones

inventariados en ellas, observando un cambio del pH hacia la neutralidad a medida que

-211-



Conclusiones

se va instalando la vegetacidn, o dicho de otra manera a medida que el pH es mas

proximo a la neutralidad el desarrollo vegetativo se incrementa.

6.- A pesar de la evolucion que tiene lugar en las propiedades quimicas, ciertos indices
como la relacion C/N, demuestran que los procesos edafogénicos que estan teniendo
lugar en las diferentes parcelas se encuentran aun en un estadio inicial de humificacién
y mineralizacion, siendo esta relacion muy baja en todas las parcelas, espacialmente

las parcelas 1 y 2 de las siete escombreras.

7.- En los andlisis quimicos para determinar carbono, se ha visto que los métodos clasicos
utilizados en este estudio, fallan cuando hay presencia de materia organica fosil, dando
resultados engafiosos y por ello a de restarse importancia a este parametro como
elemento para evaluar la calidad del suelo. Esté circunstancia ha sido comprobada en otros

estudios donde también presentaban materiales con carbono organico fosil (Arranz

Gonzalez, 2004).

8.- En el caso de la determinacion de los cationes de cambio, ocurre algo parecido a la
materia organica, pues fue posible observar que el método propuesto para la
determinacion de los cationes de cambio fallo por la presencia de carbonatos o sales.
En general, para estudios en zonas mineras espafiolas puede ser recomendable usar
siempre métodos mdas seguros, tales como la extraccidon con cloruro bdrico-

trietanolamina a pH 8°2.

9.- El contenido en metales pesados a lo largo de las diferentes escombreras no parece ser
la causa que motiva la instalacion de los diferentes taxones inventariados. Solo la
escombrera de cobre de Rupelo presenta indices de cobre altos, pero incluso en esta
escombrera la vegetacion presente parece estar mas condicionada por otros factores de
tipo fisicos y quimicos, o por ausencia de semillas con potencial germinativo, que por

la presencia del cobre.

10.- En el estudio floristico se identificaron un total de 239 taxones, pertenecientes a 167

géneros y a 42 familias, de las cuales Poaceae es la que presenta un mayor niimero de
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taxones, seguida por Fabaceae y Asteraceae, probablemente debido a la mayor
capacidad como primocolonizadoras y su mayor tolerancia a las condiciones adversas

del suelo que tienen las poaceas.

11.- El biotipo hemicriptofito predomina claramente en todas las escombreras, lo que
confirma la buena adaptacion de las hierbas perennes a crecer en escombreras mineras.
Después son los terofitos los mas abundantes. Los gedfitos, caméfitos y fanerdfitos

estan muy poco representados.

12.- Las especies caracteristicas de los pastizales xerofilos y mesofilos, pertenecientes a la
clase Festuco-Brometea, son las predominantes en todas las escombreras, seguidos de
los taxones propios de comunidades de anuales, tanto basdfilas (Brachypodietalia
distachyi) como acidofilas (Tuberarietalia guttatiy o de caracter nitrofilo (Stellarietea

mediae).

13.- La riqueza especifica es mayor en las escombreras de Hierro y Manganeso,
coincidiendo con el hecho de ser las dos escombreras de pH mas basico y minima en
las de Hulla y Cobre-Pineda, revelando que son las propiedades fisicas y quimicas del
suelo, junto con las caracteristicas climaticas, -que influyen a su vez en la vegetacion
circundante-, los factores que determinan la riqueza y no la presencia de metales en el

suelo.

14.- Entre las especies que aparecen en lugares con condiciones muy adversas o con alto
contenido de metales pesados en el suelo, como es el caso de la escombrera de Cobre
de Rupelo cabe citar a: Agrostis castellana, Plantago maritima subsp. serpentina,
Silene legionensis y Herniaria scabrida subsp. scabrida, por su posible utilidad para la
fitorremediacion en suelos contaminados con cobre y Micropyrum tenellum y Rumex
acetosella subsp. angiocarpus, como colonizadores en condiciones adversas y
contenido en metales pesados por encima del indice de fototoxicidad dado por Kabata
Pendias & Pencias (1992). Si bien no se han analizados los tejidos vegetales de las

plantas, estas especies merecen tenerse en cuenta para estudios posteriores.
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15.- Las caracteristicas del suelo que mejor explican la distribucidon de las especies en las
distintas escombreras son: dentro de las propiedades fisicas, la conductividad eléctrica
(CE) y la capacidad de retencién de agua (CRA); dentro de las propiedades quimicas,
el pH, el fosforo total (Pt) y el nitrégeno total (Nt); dentro de los metales, el cobre (Cu)
y el plomo (Pb).
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE MANGANESO DE PURAS DE VILLAFRANCA
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas
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PARCELA Mn-5



ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE HIERRO DE OLMOS DE ATAPUERCA

" VISTA GENERAL DE LA ESCOMBRERA DE HIERRO
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas




ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE CARBON LIGNITO DE CONTRERAS
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VISTA GENERAL DE LA ESCOMBRERA DE LIGNITO
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas

PARCELA Lig-2
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas




ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE CARBON HULLA DE ALARCIA

VISTA GENERAL DE LA ESCOMBRERA DE HULLA
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas

PARCELA Hu-5
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE PLOMO DE PINEDA DE LA SIERRA
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE COBRE DE PINEDA DE LA SIERRA
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas

L e
T Pl

i

PARCELA CuP--3
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ANEXO MI-Fotografias de las diferentes parcelas

ESCOMBRERA DE COBRE DE RUPELO
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ANEXO II-Fotografias de las diferentes parcelas
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