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RESUMEN

La Cuenca Carbonifera de El Bierzo (Comarca de El Bierzo, Lebdn) tiene ocupado un 5,6% de
su territorio por escombreras de origen en la actividad minera. Estas estructuras se encuentran sin
restaurar 0 con unas restauraciones muy precarias. Son focos de contaminacion que generan una serie

de impactos ambientales, sociales y econémicos.

En concreto, el trabajo se centra en las 11 escombreras de lo que se ha denominado “el tramo
minero” del rio Cla (Fabero) el cudl presenta un lamentable estado que requiere una actuacion

integral y continuada en e tiempo.

La complgiidad y diversidad de los impactos que afectan a la zona demanda una serie de
estudios y trabgos previos necesarios para establecer un diagnéstico como parte del proyecto de
rehabilitacion. El elevado coste econdmico que implica un proyecto de tal envergadura requiere de
unajerarquizacion espacial de los escenarios de actuacion en funcion de la gravedad de los impactos.
Dicha priorizacion sera e resultado de aplicar un andlisis multicriterio evaluando una serie de
factores o variables de decision.

Las escombreras cuyo resultado de aplicar dicha metodologia obtienen el valor mas ato seran

objeto de las propuestas de actuacion incluidas en este trabagjo.

Dichas propuestas se adaptan a un protocolo de restauracion basado en principios ecol bgicos

siendo especificas de cada estructura segin su afeccién ambiental.






1 INTRODUCCION

La Comarca de El Bierzo se sitlia a oeste de la provincia de Ledn (Comunidad Auténoma de
Castilla y Ledn), tiene una extension de 2.997 km? y una poblacién de 134.301 habitantes (INE,
2011). Posee unas caracteristicas geogréficas, histéricas, sociales y econdémicas propias, siendo la
unica comarca espafnola reconocida por la ley, formada por 38 municipios con capital administrativa
en Ponferrada (BOE, 1991).

La Cuenca Carbonifera de El Bierzo se extiende por € norte de la comarca, con unalongitud de
50 km (en € sentido E — O) y 18 km en su parte més ancha (Vadillo et al., 2009). De los 38
municipios incluidos en € Consgo Comarca del Bierzo, diez de ellos pertenecen a la cuenca
carbonifera e incluyen explotaciones de carbén. El &rea ocupada por dichos municipios tiene una
extension de 907 km?, lo que representa un 32 % de la superficie total de la comarca. De esta

superficie, un 5,6 % estd ocupado por escombreras que tienen su origen en la actividad minera.

Aunque existen evidencias de su riqueza carbonifera desde la segunda mitad del siglo XVIII
(Alberruche, 2010), no fue hasta la década de | os afios veinte del siglo pasado cuando se convirtio en
la actividad predominante de la zona, constituyendo la base de su desarrollo econémico. Sin
embargo, durante los afios ochenta del pasado siglo empezd la progresiva decadencia del sector a
nivel nacional, debido a la entrada en la CEE y a la pérdida de competitividad del carbén espafiol
frente a de otros paises (Alberruche, 2010).

Como consecuencia de la intensa explotacion del carbon durante todos estos afios, existen
numerosas estructuras mineras (cielos abiertos, escombreras, instalaciones, balsas de lodos,
bocaminas con drengjes acidos) sin restaurar 0 con una restauracion muy precaria que presentan e
legado histérico de una explotacion de los recursos sin ninguna consideracion por |as repercusiones
ambientales de dicha actividad. Estas estructuras, sobre todo cielos abiertos y escombreras, se
relacionan con una pérdida de suelo generalizada en toda la cuenca, a lo que contribuye también una
topografia con fuertes pendientes que favorece |os procesos de erosion y la perdida de la capacidad de
sustentar la biocenosis edafica o la vegetacion. Asi mismo, las escombreras y otras estructuras
asociadas a la actividad minera son focos contaminantes que generan una Serie de impactos
ambientales caracteristicos, como son los drengjes &cidos y los productos generados en la

autocombustion, que utilizando e agua como vehiculo de transporte (escorrentia superficia y



lixiviados terminan en las corrientes fluviaes), tienen impactos que afectan a una superficie mayor,

incluso fuera de la cuenca minera (Mguto, 2011).

Debido a estos problemas ambientales, sociales y econdmicos provocados por la mineria del
carbon, y los indicios evidentes de la desaparicion de su actividad, es necesario plantear iniciativas
gue contemplen un impulso de las actividades econdmicas a partir de los recursos endégenos y su
aprovechamiento creativo, incentivando la formacion de capital humano. La recuperacion ambiental
de los terrenos afectados por la actividad minera, dandoles usos alternativos, es una de las iniciativas

que pueden contribuir ala creacion de esos nuevos escenarios (Garcia Alvarez y del Riego, 2010).

Como exponente de las graves consecuencias econdmicas y sociales en la comarca, puede
mencionarse la pérdida de unatercera parte de los empleos desde 1994 y un descenso de poblacion en
los municipios mineros de la zona (Garcia Alvarez y del Riego, 2010). Particularmente, el municipio
de Fabero es el més perjudicado por las explotaciones de carbon dentro de la cuenca carbonifera de
El Bierzo, ya que casi € 27 % de la superficie de su término municipal se encuentra afectada por
escombreras, explotaciones a cielo abierto y otras estructuras asociadas a la actividad minera. ES por
ello que la crisis que ha padecido € sector, que ha dado lugar a declive progresivo que actualmente

experimenta, ha repercutido muy notoriamente en la poblacién y la economia de este municipio.

El lamentable estado que presenta la zona requiere una actuacion integral y continuada en €l
tiempo. Las actuaciones de carécter puntual o muy localizadas pueden contribuir a disminuir la
presion de los impactos en € territorio, pero nunca minimizaran o eliminaran & problema. Sin
embargo, la inversion econdmica que requiere una restauracion de tal envergadura es considerable y
en la situacion actual poco realista que se produzca de una sola vez. Es por ello que se requiere

planificar las intervenciones de manera gradual, pero continuadas en el tiempo.

Debido ala diversidad y complgidad de los impactos que afectan a la zona de Fabero, deben
realizarse una serie de actuaciones previas, encaminadas hacia una caracterizacion precisa de dichos
impactos y establecer posteriormente una jerarquia en € proceso de rehabilitacion. Determinar cuaes
son los estudios previos que deben realizarse y la repercusion de la informacion que de ellos se
obtenga en la elaboracién de eventuales proyectos de restauracion, es la premisa con la que se inicia
este trabajo.



2 OBJETIVOS

La restauracion de espaci os degradados por lamineria del carbon en la cuenca carbonifera de El
Bierzo debe hacer frente ala eliminacion o minimizacion de los graves impactos introducidos por las
actividades mineras y, como fin a largo plazo, la recuperacion del capital natura perdido. En

correspondencia con todo |o anterior, este trabajo se propone €l siguiente objetivo general:

Elaborar un proyecto de rehabilitacion de escombreras en el tramo minero del rio Cua,
dentro del municipio de Fabero, cuya propuesta debe precisar los estudios y trabajos previos
necesarios para establecer un diagnéstico de las afecciones ambientales que producen las
escombreras y, con ello, poder adaptar un protocolo de restauracién basado en principios
ecologicos, cuya aplicacion debe jerarquizarse espacialmente, dada la imposibilidad de poder

actuar en toda la zona debido al elevado coste econdmico de una actuacion integral.

Para la consecucion del objetivo general se han desglosado los siguientes objetivos

especificos.

v Delimitacion de superficies afectadas, caracterizacion e identificaciéon de los impactos
ambientales que ocasionan en el tramo minero del rio Cla.

v Priorizacion en las actuaciones de restauracion, con propuestas acordes al escenario
econémico actual.

v Creacion de condiciones adecuadas que permitan el desarrollo de una cubierta vegetal que
restablezca la biodiversidad y la riqueza de especies del entorno, creando una continuidad del
habitat de lazona

v Participacion de la poblacion de la zona en la gjecucién del proyecto y conseguir con €llo

divulgar € beneficio socia de larestauracion.



Con € objetivo general se pretende:

v Incrementar € valor paisagjistico de la zona integrandola en e entorno: Las actividades
extractivas han destruido € paisgje caracteristico de la zona creando un fuerte impacto visual.
Con éste objetivo se pretende recuperar su belleza intrinseca integrandola en un entorno con
un ato valor y calidad paisgjistica que |o convertido en un lugar declarado como LIC y ZEPA
“Sierra de los Ancares”.

v' Paliar o mitigar los problemas ambientales generados por las escombreras: Los
problemas como la erosion, los drengjes &cidos de mina o la autocombustion son
especialmente graves en € tramo minero del rio Cua, por lo que es necesaria cuanto antes la

aplicacién de medidas correctoras que minimicen dichos problemas.

v Contribuir a desarrollar una economia alternativa a la mineria: Debido a mencionado
legado historico que padece la zona, la recuperacion edafopaisgjistica del espacio en desuso
puede proporcionar nuevas fuentes de ingresos como e turismo sostenible, siendo un
importante impulso parala economiay el empleo local.

v Contribuir ala reduccion de la fragmentacion de los habitats naturales del entorno: La
recuperacion de la cubierta vegetal favorece la conectividad entre manchas forestales

fragmentadas beneficiando alas poblaciones faunisticas del area.

v Poner en valor la zona para aprovechamientos educativos, divulgativosy recreativos. La
cercania del municipio de Fabero hace que esta zona se encuentre muy demandada para
realizar diversas actividades de ocio relacionadas con € medio natural, tales como pesca,

senderismo, mountain bike...



3 ANTECEDENTES

Las circunstancias historicas que en cada momento ha tenido la explotacion de carbon en la
comarca de El Bierzo, repercuten en una situacion en que las escombreras susceptibles de
rehabilitacion tengan una casuistica muy variada. En cualquier caso, las tareas de restauracion
afectarian a legado histérico anterior a 1982, inmerso en ciertaindefinicion juridicay administrativa
y por ello abandonado a su suerte, ya que a partir de esa fecha el marco legal obliga a presentar un

plan de restauracién de forma simultanea al plan de explotacion.

La sensibilidad y preocupacion por la repercusion ambiental de las explotaciones mineras esta
presente desde las disposiciones legislativas més antiguas. La Ley de Minas 22/1973, ya esbozaba la

necesidad de realizar estudios y someterlos ainforme de organismos de control.

Sin embargo se puede afirmar, por la herencia recibida y seglin se puede constatar en la
actualidad, que dichos mecanismos no se aplicaron con el debido rigor o sus recomendaciones fueron
ignoradas, a pesar de que como se reflgjaen la Ley 6/1977, de Fomento de la Mineria, se articulaban

generosas medidas financieras para favorecer |as acciones paliativas sobre el medio ambiente.

Posteriormente por € R. D. 2857/1978, reglamento que desarrolla la mencionada Ley de Minas
22/1973, se especifican con detalle los procedimientos para efectuar estos “estudios”. Se articula este
reglamento de modo més extenso que la Ley, si bien en principio repite de modo casi litera lo alli

mencionado, pero con un desarrollo algo mas matizado y concreto en ciertos aspectos.

En redidad, es a partir de la incorporacién a la Union Europea, y la transposicion de sus
directivas (con la posibilidad de obtener ayudas para este sector, condicionadas a que se cumplan las
medidas ambientales), cuando de verdad se comienzan a efectuar restauraciones ambientales de las

zonas afectadas y su entorno natural.

En la década de los 80, se emiten diversos decretos y normativas que van mejorando la
regulacion de los aspectos procedimentales para conseguir 10s objetivos en restauracion ambiental.
En principio son normativas emanadas de la Administracion Central, pero siempre con menciéon y
reserva de su aplicacion a las posibles competencias que puedan ser asumidas por las Comunidades

Auténomeas.



Sin embargo no se deja claro el posible carécter retroactivo de estas normas y su aplicaciéon en
actividades anteriores a la entrada en vigor de esta legislacion, por 1o que hay centenares de
explotaciones, la mayoria inactivas en la actualidad, que se encuentran en un vacié lega en cuanto a
la obligacion de efectuar la restauracion e integracion ambiental. En otros casos, como es € de la
responsabilidad de los titulares de la concesion, resulta complicado, cuando no inviable, la aplicacion

delalegalidad vigente en estas materias, ya que dichos titulares han desaparecido.

La citada Ley de Minas de 1973 dispone que las concesiones sean de una duracion maxima de
30 afios, con opcidn de ampliarse hasta los 90 afios previa justificacion perfectamente documentada
de la continuidad de la actividad de explotacion. Sin embargo, en la préctica se observar concesiones

consolidadas directamente por 90 afios o renovadas sin ningun tipo de justificacion.

En concreto, el escenario en la zona de Fabero fue complicandose a partir de la década de los
noventa del siglo pasado, cuando la reestructuracion del sector dio paso a una concentracién
empresarial que ha culminado con la presencia de sdlo dos grupos empresariales en la comarca,
UMINSA-MSP y Grupo Viloria, gque fueron absorbiendo paulatinamente las decenas de empresas
pequefias y de tamafio medio que operaban en la zona. Como consecuencia de ello la situacion legal
es complgja ya que los nuevos propietarios consideran que no son responsables de las actuaciones
anteriores y la administraciéon encargada del cumplimiento de la legislacion no ha tomado muchas

iniciativas en ese sentido.

En la comarca de El Bierzo, la mayoria de las concesiones siguen activas, como se puede
observar en la cartografia del Anexo 1. En ellas no se harealizado ninguna labor de restauracién o se
han llevado a cabo actuaciones muy precarias, sin ningln éxito en cuanto a su integracion en la
dindmica del paisgje circundante. Se destaca que € canon a pagar por mantener activala concesion es
irrelevante, siendo de aproximadamente unos 80 euros anuales por cada cuadricula de una hectarea de

terreno.



3.1 Situacion actual de la mineria del carb6n en la comarca de El Bierzo y

repercusiones socioeconomicas de la restauracion

La reconversiéon del sector de la mineria del carbdn, que comenzé en 1986, evoluciond en su
estrategia hacia una reduccion de la actividad en los siguientes afios, ahora ya dentro del marco
econémico de la Unidn Europea, cerrando las explotaciones que no eran rentables y subvencionando
solo aguellas consideradas estratégicas. Como consecuencia de €ello, |a pérdida de puestos de trabajo
ha provocado un descenso significativo de la poblacidn en las cuencas mineras, particularmente en la

cuenca carbonifera de El Bierzo, que produce casi lamitad de todo €l carbon extraido en nuestro pais.

Las ultimas decisiones del Consgo de la Union hacen presumible que la continuidad de las
explotaciones quede reducida significativamente a muy corto plazo, con €l cierre de la mineria no
competitiva, y ligada sdlo a aquellas que tengan una rentabilidad adecuada. En esta nueva situacion
las explotaciones deben decidir su futuro, en funcién de su capacidad para seguir produciendo mas
alla de 2014 (entre 2014 y 2018) o aquellas que quieran continuar su actividad més alla de 2018, en
cuyo caso tienen la obligacion de devolver las ayudas percibidas desde 2011. Ante ese panorama es
previsible que haya una mayor contraccion de la industria del carbén, 1o que repercutird en un nuevo

descenso en e nimero de trabajadores.

En ese contexto, e Instituto para la Reestructuracion de la Mineria del Carbon y Desarrollo
Alternativo de las Comarcas Mineras (IRMC), ha tenido como uno de sus objetivos “servir como
catalizador para un desarrollo econdmico diversificado” en las comarcas mineras, proponiendo
actuaciones para €l desarrollo de infraestructuras, la promocion de nuevas actividades econémicas y
proyectos empresariales generadores de empleo, asi como actuaciones formativas dirigidas a los

habitantes de |as comarcas mineras.

Las propuestas anteriores, sin embargo, requieren un esfuerzo continuado y prolongado en el
tiempo, alavez que supone laintroduccién de cambios estratégicos para todos los agentes implicados
en e desarrollo de actividades econdmicas aternativas a la industria del carbdn. Pero también
introduce € reto de saber aprovechar las circunstancias favorables y dirigirlas hacia nuevas
iniciativas, mediante un cambio en la percepcion de como utilizar y mejorar € estado de los recursos
propios disponibles, aspecto en e que adquiere una relevancia especia la recuperacion de los

espacios degradados por la mineria. Al rehabilitar los parametros ambientales méas afectados,



suelos, vegetacion y calidad de las aguas, se ponen en vaor recursos gque, de otra manera
permanecerian en un estado que impediria cualquier iniciativa planteada en términos de
sostenibilidad econdmica y ambiental. Ademas, indirectamente, seria un elemento que ayudaria a
vencer la aversion hacia los territorios afectados por la mineria que tienen muchas de las iniciativas

empresariaes.

En ese contexto, dentro del &mbito de la restauracion, pueden destacarse las iniciativas que ha
llevado a cabo el consorcio formado por e Centro de Investigaciones Energéticas, Medioambientales
y Tecnolégicas (CIEMAT) y la Fundacién Ciudad de la Energia (CIUDEN), entre las que cabe

sefiaar

1) Redlizacion de un Plan Director para la Restauracion Edafopaisgjistica y Recuperacion
Ambiental de los Espacios Degradados por la mineria del carbon en la Comarca de El Bierzo
cuyos objetivos incluyen un inventario de los espacios degradados, un diagnéstico de la
situacion y la propuesta de medidas y protocolos de actuacién, adaptadas a las circunstancias

y caracteristicas de este territorio (Garcia Alvarez, 2010).

2) Cumpliendo con los objetivos marcados en €l citado Plan, se llevé a cabo la elaboracion de
un protocolo, la direccion cientifico-técnica y la supervision de la restauracion
edafopaisgjistica de las escombreras que afectan a nlcleo urbano de Tremor de Arriba
(municipio de Iguefia) en la comarca de El Bierzo. A partir de esta iniciativa se estén
recuperando con éxito aproximadamente 8 ha de escombreras, siguiendo los principios de la
fidelidad ecoldgica (replicacion estructural, éxito funcional y durabilidad) (Garcia Alvarez,
2010).

3) En 2011 se propuso laredaccién de un Proyecto integral de Restauracion Ambiental del tramo
minero del rio Cua (PIRAC). Con este proyecto se buscaba:

a. Disponer de un diagnéstico completo de las afecciones sobre suelo y agua de las
estructuras mineras, asi como de los efectos de bocaminas y lixiviados de escombreras

en |os procesos recurrentes de mortandad de |a biocenosis acuética.

b. Elaborar un plan de intervencién para gecutar una restauracion integral del territorio
afectado, con las actuaciones graduales y continuadas en € tiempo, desde un modelo

jerarquizado en funcién de la gravedad de |os impactos.



3.2 Problemas ambientales asociados a la mineria del carb6n

Lamineria, en general, tiene un impacto ambiental muy intenso sobre las zonas en las que se
desarrolla esta actividad, s no se toman las medidas oportunas. La mineria del carbdén comparte los
problemas ambientales de la mineria general, pero a la vez es causa de problemas especificos como
son la autocombustion y los drengjes acidos de mina (DAM). Los efectos incluyen cambios
profundos en la morfologia del terreno, las propiedades fisicas y quimicas de suelos y agua, asi como

notables alteraciones en el paisaje que repercuten en un descenso considerable de la biodiversidad.

A continuacion se describen las afecciones més relevantes de la mineria del carbon en €

medio ambiente en genera y en los suelos en particular:
» Movimientos detierras, generacion de cielos abiertosy escombreras.

La mineria supone una modificacion de la topografia, una destrucciéon del paisge y del
suelo, sin mencionar las posibles afecciones a la red hidrogréfica, a los acuiferos y a la calidad del
aire. El movimiento de tierras provocado por la actividad minera, sobre todo por la mineria a cielo
abierto, afecta severamente a los tres compartimentos de |os ecosistemas terrestres: vegetacion, suelo
y subsuelo (Mejuto, 2011).

El movimiento de tierras destruye la estructura del suelo generando superficies donde se
mezclan horizontes removidos y estériles, 1o que modifica la textura y granulometria y afecta
directamente a la retencion de agua y a desarrollo de las raices de las plantas (Arranz Gonzal ez,
2004; Lobo, 2007a).

La generacion de frentes de explotacion y la acumulacion de materiales estériles que se
extraen para poder acceder a las capas productivas es un problema general que afecta a todo tipo de
mineria. Ambas operaciones suponen un impacto visual de la zona en explotacion y la pérdida de este

terreno, de su suelo y su cobertura vegetal, o que provoca problemas de erosion hidricay edlica.

Los problemas medioambientales que generan la erosion y los deslizamientos de materiales
en escombreras y cielos abiertos, abandonados o restaurados, han sido estudiados ampliamente y
tienen unarelacion muy directa con € disefio de su morfologia, pendiente, altura de talud y control de

la escorrentia



Es importante resaltar que las escombreras son €l resultado de la acumulacion de estériles
gue no han sufrido procesos edafogénicos, procedentes de actividades mineras o subproductos de
elaboracion, clasificacion, limpieza, etc. (Arranz Gonzédlez, 2004). Las caracteristicas de los suelos de
las escombreras, en especia la baja proporcion de elementos finos (limos y arcillas) junto con la
escasez de materia organica, suelen dar lugar a suelos con estructuras poco estables que las hacen
muy susceptible tanto a la erosién hidrica como edlica. Esta erosion, ademés de los problemas de
contaminacion por lixiviados que se verdn més adelante, someten a una degradacion fisica a los

suel os cercanos con aportes de materiales movilizados, y por lainestabilidad.

La superficie afectada por la mineria del carbon en El Bierzo se incrementd de 3.870 ha en
2004 (Vadillo et al., 2006) a 5.251 ha en 2009 y supone e 5,6% de la superficie total de los

Muni Ci pios mineros.

En El Bierzo existen actualmente graves problemas de erosion debido a que las escombreras
se han originado sin ningln disefio de construccion ni de posterior restauracion, siendo un vertido
producido por caida libre de los estériles (Garcia Alvarez, 2010). Presentan los problemas generales
encontrados en la mineria del carbon, con un desarrollo vegetal escaso y muy lento (Mg uto et al.,
2008). El impacto visual también es patente debido a que se sitlan en zonas accesibles, de mucha
visibilidad, con un fuerte contraste con el paisge circundante, produciendo, en resumen, un gran

impacto paisgjistico (Loredo, 2010).
» Autocombustion

La combustién espontanea del carbdn (autocombustion) se debe a una reaccion quimica entre el
carbono y €l oxigeno del aire. Esta reaccion exotérmica se produce a cualquier temperatura, sin
embargo la velocidad de la reaccion es fuertemente dependiente de esta y se incrementa
exponencialmente con su aumento. Si esta se mantiene, la reaccion se produce cada vez mas rapido
hasta que e combustible entraen combustion (Bell et al., 2001 y Bauer, 2006 en Mgjuto, 2011).

Los factores més importantes que influyen en la autocombustion son las caracteristicas
fisicas y quimicas del carbdn, su exposicion a los agentes atmosféricos, la conservaciéon de la
temperatura, la cantidad de combustible fésil y la presencia de pirita (Bell et al., 2001; Sahu, 2009 y
Querol et al., 2010 en Mejuto, 2011). Es un problema comln en escombreras, con cantidades

significativas de carbon y poca compactacion, por donde circula el aire facilmente.
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Los problemas generados por este proceso son la perdida de carbon y los impactos
ambientales producidos por la combustion: gases de efecto invernadero, lluvia &cida y movilizacion
de elementos traza como Hg, As, Pb, Zny Cu (Mgjuto, 2011, refiere para ello las siguientes fuentes:
Kalyoncu y Olson, 2001; MDoE, 2003; CIAB, 2005; Yudovich y Ketris; 2005¢c, Mangena y Brent,
2006; Pone et al., 2007; WHO, 2007; Vejahati et al., 2010; Wang et al., 2010).

Afecta alos suelos ademas de por |las temperaturas extremas, que llegan alos 1.240 °C, por
la acumulacién de productos volatizados que se producen durante €l proceso y los lixiviados de zonas
gue han sufrido dicha combustion. Dentro de estas acumulaciones destacan 1os sulfatos de Al-K-Fe 'y
elementos como: Hg, Pb, As, Zn, Cu y S (Mguto, 2011, refiere para ello las siguientes fuentes
Karayigit et al., 1997; Bell et al., 2001; Pone et al., 2007; Queroal et al., 2010).

Como dato significativo cabe resaltar que en China se queman debido a este problema entre
100 y 200 Mt de carbdn de ata calidad a afio, y este proceso es e responsable del 2-3% de las
emisiones de CO, en e mundo (ITC, 2005)

La autocombustion lleva asociada problemas de subsidencia y deslizamientos por
fragmentacion de larocay de los pilares de contencién de las minas. También el fuego supone un

problema que genera un deterioro severo alos ecosistemas y que afecta particularmente alos suelos.

En las escombreras de |a zona de estudio existen casos de autocombustion pasada visible por
los restos de procesos de subsidencia y deslizamientos. En algunas escombreras la autocombustion
sigue activa, aprecidndose en la acumulacion de cristales de pirita en las grietas, e fuerte olor a

azufrey el vapor generado en episodios de lluvia

» Contaminacion de las aguas

La dteracion de los drenges superficiales sera tanto mayor cuanto mayor sean las
modificaciones fisiogréficas producidas. Esto conlleva una contaminacion fisica debido a aumento

de solidos en suspension por e arrastre de elementos finos de las aguas de escorrentia.

En las escombreras y frentes de explotacion de carbén, ademés de la contaminacion fisica,
tienen e afiadido de la contaminacion quimica debido a este combustible fésil como son los Drenajes

Acidos de Mina (DAM). En € caso de carbones con ato contenido de azufre, como es habitual en los
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carbones de la cuenca minera de Fabero, entre los estériles amacenados en la escombrera seré
bastante frecuente la presencia de pirita. Como consecuencia de la existencia de este material
sulfurado, generador de acidez, a medida que los lixiviados procedentes de lainteraccién del agua de
escorrentia con los materiales de la escombrera se movilicen, tendra lugar una importante
solubilizacion de elementos téxicos. Concretamente se producen por la oxidacion de los sulfuros
metdlicos al entrar en contacto con agua y oxigeno, dando como resultado &cido sulfurico e
hidroxidos del metal correspondiente (Tiwary, 2001):

FeS: + 3,50 +HA0 < Fe** + 2502, + oH*
Fez* + 0,250, + H* =2 Fes* + 0,5H.0
Fes* + 3H.0 = Fe(OH), + 3H*
FeS: + 14Fes* + 8H0 =2 15Fe®* + 2502, + 16H~

Los microorganismos, entre los que destacan Thiobacillus ferroxidans y Ferroplasma
acidarmanus, juegan un papel importante ya que aceleran esta reaccién quimica. Los DAM se
caracterizan por tener un pH muy bajo, que favorece la liberacion y movilizacion de metales pesados
gue se encuentran en los sulfuros metdlicos de las capas de carbdn, ademas de tener altas
concentraciones de Fe, Al y sulfatos que provocan recubrimientos naranjas, blancos y amarillos que
inhiben por lo genera laactividad bioldgica (Tiwary, 2001)

Las zonas de exposicion suelen ser principalmente frentes de explotacion, escombreras
sometidas a la meteorizacién y salidas de bocaminas. Los metales pesados y € pH &cido en general
son toxicos paralavida acuéticay terrestre (Meguto, 2011 por fuentes de Gray, 1998; Adriano, 2001;
Moreno et al., 2007; WHO, 2007; EPA, 2008).

Hay que tener en cuenta que un porcentaje importante de |as aguas de escorrentia seinfiltraa
través del suelo. Este alcanza niveles de saturacion del suelo pasando a formar parte de las aguas

subterraneas, alas que aporta los elementos disueltos mencionados.

En El Bierzo existen trabgjos recientes sobre los DAM y la contaminacion de metaes
pesados que provocan, centrados en € estudio de la bioacumulacion en organismos Vivos, Cuyos
resultados ponen de manifiesto que existe una gran acumulacion de el ementos traza como Al, Fe, Mn,
Zn, Co, Pby Cd (Mgjuto, 2011: Herrero Barrero, 2009; Lacal Guzméan y Herrero Barrero, 2010).
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En relacion a la calidad de las aguas del rio Clay sus afluentes en la zona de estudio, hay
gue destacar dos episodios de mortandad de peces por recurrencias de los DAM y dtas
concentraciones de metales pesados, ambos tras dias de lluvias importantes. El 24 de Septiembre de
1999 se produjo la mortandad de 864 truchas comunes (Salmo trutta), valorada segin los dafios y
perjuicios ocasionados a la fauna icticola como 65.544.796 pesetas. Como consecuencia de esto, se
inicié una investigacion por parte del SEPRONA 'y bidlogos de la Seccion de Pesca de la Consgjeria
de Medio Ambiente y Ordenacion del Territorio de la Junta de Castilla'y Leon. Tras una serie de
andisis de muestras, mediciones de pH y conductividad de las aguas en diversos puntos del rio Clay
sus afluentes, & informe técnico de la Guardia Civil concluye que la causa de la mortandad de los
giemplares de fauna icticola, fue debida a un descenso del nivel de pH de las aguas del rio Cua,
causadas por el vertido de origen &cido con origen en la escombrera que ocupa €l cauce del arroyo de
las Galladas.

Como consecuencia de otra mortandad de peces en noviembre de 2009, se lleva a cabo un
seguimiento del arroyo de las Galladas y de laincidencia que tiene el mismo en el Cua, llegando ala
misma conclusion que en 1999.

Aungue se descarté como posible responsable de los episodios de contaminacion a arroyo
Fuente Lamocos, los datos analizados en la actualidad demuestran que son aguas afectadas por

drengjes &cidos.

Ademés, también se observa que hay mayor aporte de acidez en los periodos de lluvia
respecto a los meses de verano (secos), debido a que se produce mayor lavado y disolucién de la
pirita expuesta a la accion de lixiviacion del agua de lluvia y escorrentia, manteniendo asi un
comportamiento estacional en |os aportes de acidez por lahidrolisisde Fey Al (IGME, 2006).
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» Contaminacion por elementos traza en suelos

Uno de los impactos de mayor interés en relacion con la potencial ateracion de las
caracteristicas geoquimicas y mineradgicas de los suelos, como consecuencia de las actividades
mineras, es laincorporacién a los suelos de residuos o de material es almacenados en |las escombreras
y gue son transportados por gravedad, € aire y/o agua, bien a través de una fase liquida (en

suspension o solucion) o bien en fase solida.

Este tipo de contaminacion es consecuencia principamente de los DAM, aunque también
existen por acumulaciones de materiales estériles y de la combustion del carbon. Los elementos traza
son aquellos que normalmente aparecen en la naturaleza o en ambientes alterados en pequefias
concentraciones, y gque cuando estan biodisponibles en concentraciones importantes pueden ser
toxicos para la vida de los organismos. El suelo y los sedimentos son €l principal compartimiento
donde acaban reteniéndose estos elementos persistentes debido a su capacidad de amortiguacién o
retencion. Los pardmetros que influyen en la adsorcion y en la distribucion de metales pesados en
suel 0s son la concentracion de los mismos, la especiacion, € pH y Eh del suelo, e tiempo de contacto
con los elementos, la capacidad de intercambio cationico, € contenido de 6xidos de Fe 'y Mn, asi
como € tipo y cantidad de materia organicay de arcilla. Los metales pesados pueden provocar dafios
severos a medio ambiente y ala salud humana (Refutado en Mejuto, 2011 por Gray, 1998; Adriano,
2001; Chunilal et al., 2006; Jonnalagadda et al., 2006; Moreno et al., 2007; WHO, 2007; EPA,
2008).

En cuanto a la contaminacion por elementos traza en el tramo minero del rio Cla, 1o més
destacable es |a falta de estudios que analicen & problema mas alla de aquellos que estan asociados a
la produccion de DAM.
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4 PLAN DE TRABAJO

El plan de trabajo se harealizado siguiendo una serie de fases encadenadas, cuyo resultado final
concluye en la propuesta de actuacion de las escombreras del tramo minero del rio Cua que tienen
mayor afectacion en € ambiente, de acuerdo con los objetivos que nos habiamos propuesto

inicialmente. De forma secuenciada, |as distintas fases de trabajo aparecen reflgjadasen laFig. 1.

’ Revisién de trabajos en la zona y recopilacién
- bibliogréfica '

"' \Visita a la zona de estudio y trabajos de campo

Andlisis de la informacién y otros trabajos de
gabinete

Seleccién de escenarios de actuaciéon
(Escombreras) y trabajos de cartografia

)

I Elaboracién de propuestas de restauracién

Figura 1. Secuencia de las fases del plan de trabajo.

Como ya se coment0, una actuacion de la envergadura que supone la restauracion completa del
tramo minero del rio Cua resulta inviable econdmicamente, si se pretende realizar de una sola vez.
Actuaciones anteriores en la zona ponen de manifiesto la necesidad de priorizar una actuacion u otra,
no entendida esta como una actividad aislada sino como parte de un proyecto integral de restauracion

gue, necesariamente, se prolongara en €l tiempo.

En sintonia con lo anterior se comenz6 recopilando toda la informacion de la zona vy,
particularmente, de cada una de las escombreras que componen €l tramo minero del rio Clla a su paso
por e municipio de Fabero (11 estructuras mineras), disponible en diferentes organismos como
CIUDEN, CIEMAT, IGME y SEPRONA que permitieron elaborar un diagndstico previo de la zona
de estudio. La informacion relativa al estado legal de las escombreras, propiedad y estado de las
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concesiones se obtuvo de la Junta de Cadtilla y Ledn, en € caso de las concesiones, y de

Ayuntamiento de Fabero paralatitularidad de los terrenos.

En una etapa posterior se realizd una primera visita a la zona objeto de estudio para tener una
visién general de la problemética ambiental generada en € territorio por la actividad minera. Al
observar la lamentable situacion se constato la necesidad de llevar a cabo una actuacion en e area

que permita rehabilitar el ecosistema degradado.

Una vez analizada la informacion y contrastada en campo en posteriores visitas a la zona, se
llevd a cabo una evaluacion para seleccionar aquellas escombreras en la que deben priorizarse las
labores de restauracion. Para ello se ha empleado €l andlisis multicriterio (Mejuto et al., 2010), ya
utilizado en estudios anteriores en la misma zona de estudio (Ramon Travieso, 2010) que sigue unos
criterios de evaluacion en base a las caracteristicas enddgenas del territorio, que permiten establecer

un conjunto de variable decisorias.

Una vez efectuado e andlisis multicriterio con las variables consideradas relevantes y la
ponderacion de éstas segun la actua situacion, se procedié a la seleccion de las escombreras en las
gue se deberia actuar, realizando las correspondientes propuestas de actuacién. Como herramienta
complementaria se desarroll6 una cartografia de detalle a diferentes escalas, mediante |0s programas
ArcGISy AutoCAD.

Cada propuesta se gjusta a las caracteristicas especificas del escenario concreto en € que se
pretende actuar, pero en todos |os caso se sigue un mismo guion, basado en el protocolo experimental
de restauracion ecolégica, descrito en e Plan Director para la Restauracion Edafopaisgjistica y
Recuperacion Ambiental de los Espacios Degradados por la Mineria de Carbon en la Comarca de El
Bierzo (GarciaAlvarez, 2010).
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5 CARACTERISTICAS DEL AREA DE ESTUDIO

El area de estudio esta situada en ambos margenes del rio Cua, que discurre a oeste del nicleo
poblacional de Fabero. Las explotaciones mineras en ese municipio se distribuyen por todo su
territorio, pero hay una zona particularmente afectada por estructuras asociadas a la actividad
extractiva. El trabajo se centra méas concretamente en las 11 escombreras que se localizan en lo que se

ha denominado “tramo minero” del rio Cua (Garcia Alvarez, com. pers., Fig.2).

4742000
4742000

4740000

4738000

4738000

Figura 2. Situacion geogrdfica del tramo minero del rio Cua.
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5.1 Rasgos distintivos de la cuenca carbonifera de El Bierzo: El medio

natural

La Comarca de El Bierzo se sitia al oeste de la provincia de Ledn (Comunidad Auténoma de

Castillay Ledn), con una extension de 2.997 km? y una poblacion de 134.301 habitantes (INE, 2011)
(Fig. 3).

" Provincla de
Ledn

Péramo del Sil

Berlangadel '
Bierzo
Toreno

Bembibre fi

Estructura minera
Ntcleo de poblacién

Figura 3. Situacion geogrdfica de la Comarca y de la cuenca carbonifera de El Bierzo.

El Bierzo tiene unas caracteristicas geogréficas, historicas, sociales y econdmicas propias,
siendo la Unica comarca espafiola reconocida por la ley, formada por 38 municipios con capital
administrativa en Ponferrada (BOE, 1991).

La cuenca carbonifera de El Bierzo se extiende de este (Va desamario) a oeste (Fabero) con una
ramaderivada hacia el sur, alaatura de Almagarinos. Su longitud es de 50 km aproximadamente (en
el sentido E — O), siendo su anchura méxima de 18 km. (Vadillo et al., 2009). De los 38 municipios

incluidos en e Consgjo Comarca de El Bierzo, diez de ellos incluyen explotaciones de carbon. El
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area ocupada por dichos municipios tiene una extension de 907 km?, lo que representa un 32 % de la

superficie total de lacomarca.

La zona se enmarca en el piso mesomediterraneo superior himedo, pero con estio mas o menos
prolongado. Su dominio climacico corresponde siempre a bosques sobre suelos pobres y acidos, por
lo que sdlo ha podido sostener economias de tipo primario mixto con bagja especializacion, donde
adquirian cierta importancia la ganaderia y una agricultura de subsistencia, con predominio de la
pequefia propiedad, y cuyo cierre geografico ha sido la causa de un aislamiento social y econémico
secular. Con la llegada de la mineria a la comarca se abrieron las puertas a exterior y se produjo un
crecimiento econdomico acompafiado del aumento de la poblacion. El apogeo de la industria minera
hizo que se convirtiera en € sector econdmico dominante, con la consecuente dependencia de la
poblacién. Esa dependencia es una de las causas que permitieron una explotacion de los recursos
carboniferos sin ningin tipo de planificacion, tratando de maximizar los beneficios v,
consecuentemente, sin ninguna consideracion a los dafios ambientales que provocaba la actividad
minera, que ha deteriorado otros recursos endégenos importantes, a veces de forma irreversible,
hipotecando con ello otras formas de desarrollo orientadas desde planteamientos basados en la
sostenibilidad.

> Geologia
La geologia de la cuenca, y en concreto la de la zona de estudio, se caracteriza por €
predominio de materiales paleozoicos, mayoritariamente estefanienses del periodo carbonifero (Fig.
4), entre los que predominan areniscas, pizarras, conglomerados y capas de carbén. En los margenes
del rio Cua se diferencian auviones que datan del cuaternario (holoceno).

Geol 6gicamente se diferencian tres &reas carboniferas con ciertas caracteristicas particulares:
Toreno-Vadesamario, Torre-Bembibre y Fabero-Matarrosa. Estas areas se pueden a su vez dividir en
varios bloques, en los cuales se describen series estratigréficas particulares con nomenclatura propia:

Blogue de Fabero, Langre, Noceda, Almagarinosy Torre.
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Figura 4. Mapa geoldgico de la zona de estudio. (Hoja n2 126, serie MAGNA. IGME, 1989)

EnlaFig. 5 se esquematiza la situacion del carbonifero productivo de la cuencade El Bierzo en
relacion con algunas poblaciones de la zona. Los limites entre los Bloques estan constituidos por
grandes fallas cuyas denominaciones son:

Fallade Matarrosa, que separalos bloques de Fabero y Langre.

Falla de Tombrio-lgliefia, que separa los bloques de Langre y Noceda.

Falla de Boeza-Ponjos, que separa los blogues de Noceda 'y Almagarinos.
Falla de Folgoso, que separa el Bloque de Almagarinos del Blogue de Torre.

La compartimentacion de la cuencay la ausencia de niveles guiaimposibilitan laidentificacion
y correlacién inequivoca de dichos niveles entre los distintos bloques a lo largo de toda la cuenca. A

su vez, cada bloque se encuentra dividido en tramos, definidos a partir del reconocimiento de capas
de carbon continuas (Fig.5).
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Figurab. Extension y situacion del Carbonifero Estefaniense productivo de la zona de trabajo (rayado

horizontal), extraida de la Actualizacion del Inventario de Recursos Nacionales de Carbon (IGME, 1985).

» Geomorfologia

La gran boveda constituida por los Montes de Ledn y la Cordillera Cantabrica delimita en su
evolucion dos unidades morfoestructurales bien definidas: e Zocalo Hercinico y la Depresion del
Duero. El primero se puede subdividir en otras subunidades de rango menor entre las que se
encuentra El Bierzo, que es esenciamente una cuenca intramontafiosa separada de la Depresion del
Duero por los Montes de Ledn. A su vez puede verse como dos cubetas (Ponferrada-Villafranca y
Bembibre) rodeadas por un conjunto de depresiones menores mas 0 menos colgadas y mal
individualizadas.

Durante e Paledgeno, El Bierzo estaba unido a resto de la Meseta, hasta que se produce su
aisamiento por causas tectonicas. La morfogénesis terciaria se caracteriza por € relleno y
colmatacion de las cuencas intramontafiosas con la consiguiente construccion de piedemontes. La
organizacion del drengje es simultanea al levantamiento de los blogues montafiosos produciéndose la
génesis y relleno de las cuencas interiores. Se forma una superficie erosiva (denominada “alta
superficie aluvial”), afectada ocasionalmente por alteracion, que enlaza con los depositos
pliocuaternarios (semejantes a los miocenos sobre a los que a veces se superponen). Dicha superficie
de enlace puede describirse como € resultado de aplanamientos asociados a la fase final de

colmatacion de las cuencas terciarias.

Durante € cuaternario, la continuacion del encgamiento y la densificacion de la red fluvid

culminan en la situacion actual, en la que los sedimentos terciarios se encuentran fuertemente
disectados.
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Un resultado patente de todos estos procesos es la elevada extension de areas culminantes de
relieve atenuado y suaves interfluvios, que dan la sensacion de un paisaje masivo alavez que agreste

y accidentado, salpicado de chanas, lombas, campas y portillos, y quebrado en las cumbres més
elevadas por crestones cuarciticos (Vadillo et al., 2006).

> Hidrologia

La cuenca carbonifera de El Bierzo se enclava en la cuenca hidrogréfica del Mifio-Sil. Los

afluentes mineros del Sil son los rios Cla, Noceda y Tremor, estos dos Ultimos afluentes del Boeza
(Fig.6).

Figura 6.

Situacion de la cuenca hidrogrdfica del Mino-Sil con detalle en el municipio de Fabero. Fuente:
elaboracion propia a partir de cartografia de Confederacion Hidrogrdfica del Mifio-Sil.

Pueden clasificarse como rios nortatlanticos, galaicos concretamente, cuyo régimen de caudal
es abundante y constante. La orientacién principal Norte-Sur viene marcada por la Sierra de
Gistredo, zona de nacimiento de estos rios y situada a Norte de El Bierzo y de la cuenca

pensilvaniense. Las aguas de los rios presentan una gran variabilidad en sus parametros fisicos y
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guimicos, marcados por los materiales que atraviesan y la complgjidad estructural de la zona (Vadillo
et al., 2008).

El régimen de aportacion es pluvio-nival. Su estigje es relativamente intenso, con un minimo en
agosto que no alcanza la cuarta parte del caudal medio anual. Las aguas de estos rios son templadas,
con una temperatura media anual cercana a los 14 °C y tienen oscilaciones estacionaes pequefias,
desde los 6 °C invernales a los 22 °C estivales. Desde un punto de vista de comunidades biol dgicas
son rios de montafia media, con aguas oligotroficas, rapidas, frescas y muy oxigenadas,

clasificAndose desde el punto de vista piscicola como rios salmonicolas (Masachs, 1948).

En cuanto alos recursos hidricos subterraneos, éstos son muy escasos, debido a que buena parte
del territorio coincide con materiales pal eozoicos de natural eza impermeabl e (alternancia de pizarras
y areniscas), limitandose a pequefios caudales que se mueven por lared de diaclasas y fracturas en los
niveles cuarciticos (Vadillo et al., 2006).

El rio Clia atraviesa la zona minera del area de Fabero .De sus 66 km de recorrido solamente 7
km de longitud y 32 km? de superficie corresponden ala zona. Tiene un caudal medio de 6,57 m ¥/s,
medido en Barcena de la Abadia. En genera las aguas mantienen una buena calidad, a excepcion de
los arroyos de las Galladas y Fuente Lamocos que seran objeto de un andlisis més exhaustivo en

capitul os posteriores.

» Suelos

Los suelos que aparecen en la comarca de El Bierzo pueden ser clasificados dentro de los
Ordenes Entisol (subdrdenes Orthent y Psamment) e Inceptisol (subdrdenes Ochrept y Umbrept) de la
clasificacion americana (Soil Survey Staff, 1999), o bien como Cambisoles, Leptosoles, Regosoles,
Arenosoles y, méas ocasionalmente, Fluvisoles, segln los grupos de suelos incluidos en la base
mundial de referencia de la FAO (FAO, 2006). En cualquier caso se trata, mayoritariamente, de
suelos azonales con escaso desarrollo que solamente presentan un epipeddn écrico o antrépico
(Entisoles) y un horizonte cAmbico subyacente (Inceptisoles). Son suelos asociados a las regiones
montafiosas, en las que € relieve condicionay limita la aparicion de suel os mas evolucionados. Estos
suelos tienen un perfil A/C, con un horizonte A rico en materia organica, mezclada con mineraes

escasamente alterados y de textura mayoritariamente arenosa. Asociados a las zonas donde discurren
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los cauces de agua y se van suavizando |as pendientes se encuentran los Fluvisoles (Garcia Alvarez y
Diaz Puente, 2010).

Por ultimo, hay que destacar las escombreras y vertidos producidos por la mineria del carbon,
gue ocupan un 5,6 % de la superficie de los municipios mineros de la cuenca carbonifera de El Bierzo
(Mguto et al., 2010). Estas escombreras se clasifican como Tecnosoles dentro de la clasificacion de
la FAO, donde se incluyen los deshechos de mineria y cenizas, de origen técnico y sin ningun
desarrollo de perfil. Sin embargo, la mayoria de estos vertidos no presenta rasgos edaf ogénicos por |o

gue en otras clasificaciones no aparecen reflg ados.

> Climatologia
La presencia de la Cordillera Cantabrica a norte de la zona de trabgjo es e factor més
influyente sobre e clima a nivel de mesoescala. Los contrastes climéticos apreciables en esta zona
estan gobernados por las diferencias en dtitud. Los vientos dominantes, de procedencia atlantica,
descargan su humedad en la vertiente Norte, mientras que la meridional, que recibe vientos del

interior o flujos oceani cos secos, muestra rasgos de caracter mediterraneo.

La zona de estudio y la cuenca carbonifera de El Bierzo, a estar situada en la zona oriental de
lacomarca, se enclavaen el Macrobioclima Mediterraneo (Rivas Martinez et al., 2004), caracterizado

por dos meses consecutivos de aridez, durante el periodo més calido del afio.

En concreto, Fabero se sitia en e piso bioclimético mesomediterraneo superior,
caracterizado por unatemperatura media anual (T) de 11,40 °C, 1,57 °C més bajaque laT de Espaia.
Como extremos, en los meses mas cdlidos (Julio-Agosto) la media mensual de las temperaturas
méximas diarias (TM) alcanza 28 °C y en los meses més frios (diciembre-enero) la media mensua de

las temperaturas minimas diarias (tm) esde -0,5 °C.

En cuanto ala pluviometria de Fabero, la precipitacion media anual (R) es de 1045 mm, la cud
es 400,7 mm més alta que la R de Espafia. La Evotranspiracion (ETP) esta en torno a 650 mm anuales
y €l balance hidrico tiene exceso en invierno y un déficit anual arededor de 178 mm, siendo julio y
septiembre meses relativamente secos y agosto seco. Esto da lugar a un periodo seco moderado,

caracteristico del clima mediterraneo humedo (Arranz Gonzalez, 2004).
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En resumen, e clima es bastante frio y himedo en el invierno y pasa, cas sin estaciones
intermedias, a veranos soleados y secos que llegan a producir déficits hidricos estivales de moderada
importancia. Ademés, en este entorno montafioso y de umbrias son frecuentes las heladas, con un

periodo que pueden abarcar desde primeros de septiembre hasta mediados de junio.

La estacion meteorol 6gica méas cercana se encuentra en Vega de Espinareda a 6 kilometros de
Fabero.

N

> Vegetacion
El paisgje vegeta de la comarca de El Bierzo se encuentra muy aterado por e hombre como
consecuencia de las tradicionales actividades agropecuarias y de aprovechamiento de los montes,

ademas de por las mas recientes actividades mineras.

Dentro de la tipologia biogeogréfica de la Peninsula Ibérica (Rivas Martinez, 2007), la cuenca
carbonifera de El Bierzo pertenece a la regiéon Mediterranea, subregion Mediterranea Occidental,
provincia Mediterranea Ibérica Occidental, subprovincia Carpetano-Leonesa, sector Berciano-
Sanabriense, distrito Berciano. Geograficamente, €l distrito ocupa la comarca de El Bierzo que

comprende los montes Aquilianos y las cuencas bajas de los rios Burbia, Cua, Sil y Tremor.

L as series edafohigrofilas vienen condicionadas por la presencia de agua o de elevada humedad
edafica. Los bosques riparios se encuentran condicionados por los suelos con ata humedad edéfica
existentes en la orilla de los rios, por 1o que, incluso bajo clima mediterraneo, estan formados por
arboles caducifolios. En e noroeste de la Peninsula Ibérica, bgjo la influencia del clima oceanico y
sobre suelos siliceos, 1os més abundantes son los bosgues dominados por e aliso (Alnus glutinosa),
gue son los que predominan en la cuenca carbonifera de El Bierzo (Ver més informacion en e Anexo
2)

Las series climatofilas aparecen en laderas y bases de zona de montafia. Los bosques més
desarrollados corresponden a los melojares y encinares. Los bosgues de roble melojo (Q. pyrenaica),
también denominados rebollares, son € tipo de vegetacion potencial mas extendida en la cuenca
carboniferay en todo El Bierzo. Son bosques caducifolios marcescentes de ambito subatlantico, muy

resistentes ala continentalidad, propios de suelos siliceos.
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La serie supramediterranea salmantino, orensano-sanabriense y leonesa subhimeda del roble
melojo (Genisto fal catae-Querceto pyrenaicae S) se extiende por la bgja montafia, por debgo de los
900 m, donde las precipitaciones son menoresy €l climamas cdlido. Dentro de las &reas de actuacion
especial se encuentra en los valles del rio Cla y del rio Sil, en la zona de Fabero-Toreno. La
formacion madura es un melojar (G. falcatae-Q. pyrenaicae), dominado por gemplares de talla
media de Q. pyrenaica, sobre substratos &cidos. Su presencia es mayoritaria en las laderas de umbria,
mientras que en los valles de orientacion norte- sur, puede aparecer en ambos lados o aternando con
franjas de encinar. Entre las especies mas caracteristicas de este bosgue aparecen Q. pyrenaica, G.
falcata, Festuca elegans, Cytisus scoparius, Genista florida, Erica arbérea, Primula wvulgaris, y
Cytisus multiflorus, entre otras. En situaciones de sotobosque més cerrado, aparecen numerosas
herbaceas como Helleborus foetidus, Lathyrus montanus, Poa nemoralis, Polygonatum odoratum,

Slene nutans, Lotus corniculatus.

Es en la zona ocupada potencialmente por estos bosques donde se desarrolla mejor e castafio
(Castanea sativa), por lo que la presencia de éste es un buen indicador del lugar donde se ubicarian

estos melojares.

Los matorrales densos de sus primeras etapas de sustitucion son diversos tipos de matorral
como los piornales con cantueso (Lavandulo sampaioanae-Cytisetum multiflori) dominados por C.
multiflorus con Lavandula pedunculata y acompafiados por Cytisus striatus, E. arborea,
Adenocarpus complicatus, Pteridium aquilinum, o los piornales con aulagas (Genisto hystricis-
Cytisetum multiflori) también dominados por C. multiflorus pero con abundancia de Genista hystrix y

acompafiados por Genista florida subsp. polygalaephylla, C. scoparius, y Adenocarpus complicatus.

Los bosques de encinas o carrascas (Quercus ilex subsp ballota) ocupan como vegetacion
potencia una superficie mucho menor gque los melojares tanto en |a cuenca carbonifera como en €
resto de El Bierzo. Son bosgues perennifolios esclerdfilos tipicamente mediterraneos, también muy
resistentes a la continentalidad, como los melojares, pero més resistentes a la sequia. Son indiferentes
edaficos por 1o que se extienden por gran parte de la Peninsula Ibéricay a muy diversas atitudes, por
los pisos termo, meso y supramediterraneo. La serie mesosupramediterranea salmantina y orensano-
sanabriense silicicola de la encina (Genisto hystricis-Querceto rotundifoliae S) se extiende por las
laderas de solana de la media montafia, en € curso bgjo de las cuencas de los rios Tremor, Clay Sil.

La etapa madura corresponde a un encinar con sotobosque rico en arbustos, pero pobre en especies
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herbéceas, siempre sobre cuarcitas y pizarras. Entre las especies caracteristicas se encuentran
Quercusilex subsp. ballota, Genista hystrix, C. multiflorus, Daphne gnidium y Cistus ladanifer. En €l
rio Cla se reconoce una subasosciacion termdfila caracterizada por la presencia de Arbutus unedo,

Rubia peregrina y Ruscus aculeatus.

Sus etapas de sustitucion comienzan con los carrascales abiertos y diversos piornales similares
a los correspondientes a la serie de los melojares subhimedos, como son |os piornales con cantueso
(Lavandulo sampaianae-Cytisetum multiflori) y los piornales con aulagas (Genisto hystricis-
Cytisetum multiflori) (Zaballos et al. en Garcia Alvarez, 2010).

5.2 Caracteristicas socioeconomicas de la comarca

» Usosy aprovechamientos del territorio
El principal motor de la economia de la comarca de El Bierzo y particularmente del municipio
de Fabero es la mineria, apreciable por € gran nimero de minas a cielo abierto que hay en €

territorio municipal, pertenecientes la mayoria alaempresa UMINSA del grupo de Victorino Alonso.

Esta actividad provoco, durante e siglo XX, una transformacion econémicay un incremento de
poblacién en la zona. Sin embargo, las minas estan siendo cerradas debido a agotamiento de los

recursos y a su cada vez menos rentabl e expl otacion.

En la zona se dan otras actividades econdmicas, como son la agricultura y la ganaderia
(comarca ganadera SP24070 “Fabero”). El turismo también forma parte de la economia de la zona,
asi como la caza. Cabe destacar que el municipio de Fabero forma parte de la zona de produccién de
cuatro productos que sobresalen por su calidad: la manzana reineta (con Denominacion de Origen

Protegida de El Bierzo), € botillo, la cecina (Indicacion Geogréfica Protegida) y la pera.

Pese a la existencia de estas actividades el declive de la poblacion pone de manifiesto la
excesiva dependencia de la industria minera y la ausencia, hasta e momento, de alternativas

econémicas.

La generacion de empleo alternativo es un largo y dificil camino (Sanchez Melado, 2006) que
deberia re-examinar el estado y la calidad de los recursos enddgenos (inventario de recursos) y, a

partir de ello, vertebrar iniciativas hacia un escenario de medio ambiente e innovacién (Rojo, 1999),
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en un contexto de sostenibilidad. Ello requiere un esfuerzo continuado y prolongado en el tiempo, ala
vez que implica cambios estratégicos de todos los agentes implicados en el desarrollo de actividades
econdémicas alternativas, pero también saber aprovechar las circunstancias favorables y dirigirlas

hacia nuevas actividades, mediante un cambio en la percepcion de cdmo utilizar |os recursos propios

La rehabilitacion de espacios degradados por la mineria, sobre todo de aguellos denominados
como “legado histérico” (Garcia Alvarez, 2010), puede contribuir directa o indirectamente al
desarrollo de esas nuevas actividades. Al rehabilitar |os factores ambientales més afectados, suelos,
vegetacion y calidad de las aguas, se ponen en valor recursos que, de otra manera permanecerian en
un estado que impediria cualquier iniciativa planteada en términos de sostenibilidad (Garcia y del
Riego, 2010).

En lo referente a usos del suelo para e municipio de Fabero, se puede observar en la Fig.7
como predomina el suelo poblado por matorra y por bosgue. Seguido por urbano e industrial (donde
se encuentra incluido e suelo dedicado a mineria). No obstante, conviene recalcar que casi e 27% de

la superficie del municipio de Fabero (1447ha) se encuentra ocupada por escombreras.

Asi mismo, como se visualiza en la Fig. 8, la distancia de estas a los nicleos de poblacion es
corta, encontréndose la mayoria en el perimetro menor de 1000 m e incluso varias a menos de 100 m.
Dato relevante en el momento de tomar decisiones respecto a las actuaciones a llevar a cabo en €

ambito de la restauracion.

A lo largo del dltimo siglo y medio han ido desapareciendo la mayoria de las masas de melgjar,
robledal y encinar, las alisedas y alcornocaes, algunos sotos de castafios y madrofiales, siendo
sustituidos por matorrales diversos. Los incendios, las obras publicas y la mineria de carbon a cielo
abierto han sido las agresiones de los Ultimos tiempos sobre los bosques de este territorio. De entre
ellas, se ha destacado & fuego como la peor de las plagas que han azotado alas masas arbol adas, pues
hasta nuestros dias, |os pastores, siguiendo practicas ancestrales, han promovido e fuego como medio
de aclarar el monte y fomentar la produccion de brotes tiernos y hierbas. Los robledales, encinares y
melojares han sido intensamente aprovechados para obtener lefia y carbon vegetal. Incluso, e ramon
del melojo ha sido empleado para echarlo a las tinadas de ganado. No obstante, es posible encontrar
algunos rebollares en buen estado, salpicados de robles, serbales, espinos, manzanos silvestres,

cerezos y otras especies.
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También la cepa y raiz del brezo se han utilizado mucho en tiempos pasados para fabricar
carbdn vegetal destinado alas fraguas. En genera las masas de matorral también han sido victimas de
los incendios provocados, s bien todavia abundan matorrales nobles, densos, de ata cobertura,
enriquecidos por arbustos y matas leguminosas que actualmente se ven amenazados por la actividad
repobladora indiscriminada con desbroce total. Muchos de ellos podrian verse sometidos a un estilo
de repoblacion menos agresivo, orientado a introducir especies de mayor interés econémico y

ecol ogico: abedul, roble carballo y abar, fresno, cerezo, castario o nogal.

Junto a los brezaes, los pinares de repoblacion, son posiblemente ahora la unidad mas
extendida, si bien, a ser la mayoria de €llas recientes presentan un aspecto de landa de brezos entre
los que se encuentran los pequefios pinos aln no crecidos. Las principales especies plantadas son
Pinus sylvestris, P. pinaster y P. nigra. La actividad repobladora de la ultima década ha acanzado a
14.000 ha, fundamentalmente sobre montes de brezo - carqueixa, empleando especies frugales como
el pino silvestre o € laricio. En determinadas estaciones de mayor calidad se han introducido
frondosas como € cerezo, € nogal, € roble o & serbal.

Otro aprovechamiento tradicional de la zona es € de los castafios 0 sotos de castafio. Las
castafias han sido parte importante de la dieta de los pobladores de El Bierzo desde €l tiempo de los
romanos hasta fechas recientes. Iguamente ha sido tradicional e aprovechamiento de frutos

silvestres tales como los del endrino (Prunus spinosa) o e madrofio (Arbutus unedo).

La ganaderia ha sido un recurso estratégico en la economia de muchos pueblos de la montafia
berciana, pero en la actualidad esta profundamente afectada por la despoblacion y las sucesivas crisis
gue han afectado particularmente a un sector escasamente profesionalizado. Por ello hemos asistido a
un descenso alarmante de la cabafia ganadera 'y €l consecuente abandono de amplias zonas de pasto,
sometidas actualmente a un proceso de sucesion ecol 6gica de la vegetacion, que esta siendo sustituida
por formaciones de matorral de retama en altitudes medias y por brezales en las zonas de pasto de
mayor altitud.
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> Figuras de proteccion y regulacion
La zona de actuacion se encuentra cerca del Espacio Natural Serra de Ancares que forma parte
del Plan de Espacios Naturales Protegidos de Castillay Ledn (Ley 8/1991, de Espacios Naturales de
Cadtillay Leon, aprobada por las Cortes de Castillay Ledn el 30 de abril de 1991).

Las escombreras se encuentran en e limite o incluidas en & Lugar de Interés Comunitario
(LIC) y Zona de Especia Proteccion para Aves (ZEPA) ES4130010 SERRA DE LOS ANCARES
ALTO 3L, propuesto con fecha de Enero 1998, del que se ha segregado la superficie correspondiente
al Lugar ES0000210 ALTO SIL (ver Anexo 3).

Cabe destacar que muy cerca a area de estudio se desarrolla parte de la porcion castellano
leonesa de la poblacion cantdbrica de oso pardo (Ursus arctos), que junto con e urogallo (Tetrao
urogallus cantabricus) y €l halcdn peregrino (Falco peregrinus), presentes en la zona, constituyen las
especies en peligro de extincion (Rea Decreto 139/2011). En el anexo 4 se numeran algunas de las

especies vistas en la zona incluidas en la Directiva 92/43/CEE de Habitats.

Al ser unazona LIC y ZEPA, y considerando los objetivos de |a restauracion, habria que tener

en cuenta

- LaDirectiva 92/43/CEE del Consgjo, de 21 de mayo de 1992 relativa a la conservacion de los

habitats naturales y de lafaunay florasilvestres.
- Laley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad.
- Laley 08/1991, de 10 de mayo, de Espacios Naturales de la Comunidad de Castillay Ledn.

- La ley 37/1996, de 31 de mayo, que declara la Sierra de Ancares “Reserva Nacional de Caza”.
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

6.1 Tipologia de las escombreras en el tramo minero del rio Cua

Antes de redlizar cualquier tipo de intervencion en el territorio, es necesario reaizar un
diagnostico exhaustivo y pormenorizado de lazona, ya que puede marcar la diferenciaentre el éxitoy
el fracaso de las actuaciones. El conocimiento preciso de las afecciones es |0 que permitira intervenir
de forma adecuada, adaptando |os fundamentos ecol dgicos, que siempre han sido lareferencia parala
realizacion de las propuestas, a las caracteristicas concretas de cada escombrera, que tienen una gran
variabilidad de procesos que afectan a ambiente. Dicha variabilidad ha sido recapitulada en las tablas
gue aparecen en €l Anexo 5, a partir de la informacion recopilada, que ha permitido tipificar las 11
escombreras incluidas en el tramo minero del rio Cua, en funcion de sus caracteristicas y de los

problemas ambiental es que generan.

6.2 Criterios que justifican la eleccion de escombreras

Como ya se ha comentado, las actuaciones de caracter puntual 0 muy localizadas puede
contribuir adisminuir la presion de losimpactos en €l territorio, pero nunca minimizard o eliminara el
problema. Sin embargo, la inversién econémica gque requiere una restauracion de tal envergadura es
considerable y en la situacion actual es poco realista que se produzca en su integridad. Es por ello que
debe partirse de un planteamiento que hace necesario priorizar las intervenciones de manera gradual,

pero continuada en e tiempo.

Tras e andlisis de los problemas ambientales que ocasionan las escombreras, se realizé una
eva uacion de las mismas mediante la aplicacion del andlisis multicriterio (Megjuto et al, 2010; Ramon
Travieso, 2012), con € fin de establecer una jerarquia de escenarios de actuacion en funcion de la
gravedad de los impactos y priorizar asi las propuestas de restauracion en la zona. De acuerdo con la
metodologia del andlisis multicriterio se han evaluado una serie de factores o variables de decision a
los que se les ha asignado un valor de ponderacion, relacionado con €l peso relativo de cada variable

en latoma de decisiones.

Para evaluar la prioridad de actuacion mediante este méodo, se han anotado los valores

asignados (VA) alas variables de decision en cada escombrera, obtenido en la mayoria de los casos a
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partir de observaciones en campo. Los VA son transformados mediante el peso ponderado
establecido para cada variable, obteniendo asi el valor asignado ponderado (VAP). Finalmente se
aplica € sumatorio para conseguir e valor fina (S) para cada escombrera. Los resultados obtenidos

en el andlisis quedan reflggadosen laTabla 1.

Como se muestra en la tabla, las variables decisorias se distribuyen en varias categorias:
factores de riesgo para personas, bienes e infraestructuras, criterios ecoldgicos y ambientales; y
repercusiones sociales de la restauracion. El peso ponderado ha sido asignado seguin criterios

subjetivos pero relevantes parala zonay la situacién socioeconémica actual.

En concreto, debido a los graves impactos que las explotaciones estan teniendo en € territorio,
parte del cua esta incluido en zonas LIC y ZEPA, los criterios ecologicos y ambientales han sido a

los que se les ha asignado €l mayor valor (4-5).

En cuanto alos factores de riesgo para las personas, bienes e infraestructuras se han ponderado

en (4-3) ya gque aun cuando se han observado en la zona, no suponen un riesgo relevante.

Las repercusiones sociales de la restauracion se valoraron en 4-3. Se considera muy importante
involucrar alos ciudadanos de la zona. Debe asumirse que € éxito en la restauracion de un espacio
degradado es méas una percepcion humana que una realidad ecolégica (Davis y Slobodkin, 2004 en

Ramon Travieso, 2010), por |o menos a corto y medio plazo.

En relacion a esto cabe mencionar que actualmente no esta previsto actuar en la zona a corto
plazo, debido alafalta de presupuesto, por lo que & factor econémico no ha sido incluido dentro del
conjunto de variables decisorias. Sin embargo, se actuard siguiendo un principio de fidelidad
ecolégica, entendido en un contexto que enfatiza la viabilidad econémica y e apoyo y la

participacion socia en las tareas de restauracion.
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Tabla 1. Resultado de aplicacion del andlisis multicriterio a las escombreras del rio Cua, en el municipio de Fabero.

Escombrera FAB_FAB_05 | FAB_FAB_06 | FAB_FAB_07 | FAB_FAB_08 [ FAB_FAB_09 |FAB_FAB_10|FAB_FAB_14 |FAB_FAB_15|FAB_BAR_03|FAB_FON_03|FAB_SAN_05
Ponderaciéon |VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP VA|VAP

Factores de riesgo para las personas, bienes o

infraestructuras

Estabilidad de la escombrera. Riesgo de deslizamineto 4 5 20 3 12 ) 3 3 12 ) 3 3 12 ) 3 ) 3 ) 3 4 16 3 12

.PrOX|m|dad a vias interurbanas y otras - 3 4 12 1 3 1 3 3 9 1 3 ) 6 1 3 1 3 3 9 1 3 3 9

infraestructuras frecuentadas por la poblacion

Criterios ecologicos y ambientales

Impacto visual y paisajistico 4 5 20 4 16 2 8 3 12 3 12 3 12 1 4 2 8 3 12 3 12 4 16

Proximidad a zonas protegidas o de interés natural 5 4 20 4 20 4 20 5 25 5 25 5 25 4 20 4 20 5 25 5 25 4 20

Proximidad a corrientes fluviales 4 5 20 5 20 4 16 5 20 3 12 5 20 4 16 4 16 5 20 5 20 5 20

Riesgos de contaminacion y generacion de aguas 5 4 20 4 20 2 10 5 25 3 15 5 25 3 15 3 15 3 15 4 20 4 20

Repercusiones sociales de la rehabilitacion

Nivel de percepcidn dels habitantes afectados 4 5 20 4 16 2 8 3 12 3 12 4 16 1 4 1 4 2 8 3 12 3 12

Usos potenciales tras la rehabilitacion 3 5 15 4 12 0 4 12 4 12 5 15 4 12 4 12 4 12 5 15 3 9

Donde VA= valores asignados, VAP = valor asignado ponderado y S = Valor final de cada escombrera
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Las escombreras que han obtenido un vaor final mas elevado son: FAB_FAB_05,
FAB_FAB_10 y FAB_FAB_08 que se encuentran recogidas en la Fig.9. Se trata de escombreras
cuya actuacion es prioritaria y urgente y sobre las que se realizan las propuestas de actuacion del

presente trabgjo.

4741000
4741000

g cid Y Leyenda

escombreras

Escombreras selecionadas

rios_arroyos_Fabero

Figura9. Situacion geogrdfica de las escombreras seleccionadas.
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7 PROPUESTAS DE ACTUACION

L as distintas actuaciones que se proponen van dirigidas aintegrar las escombreras en €l entorno
paisgjistico y suprimir o minimizar los impactos que producen, entre otros objetivos, asumiendo que
las alteraciones causadas suponen un cambio profundo e irreversible que impone nuevas condiciones

en el proceso de auto-organizacion del ecosistema.

Dicha integracion tiene lugar a partir de un proceso de sucesion ecoldgica ligado a los factores
ecologicos y ambientales, pero que es sensible a las condiciones iniciales. Conocer estas condiciones
es el punto de partida en cada uno de los casos de estudio que se recogen, a modo de corolario, en

este apartado.

Para elaborar las propuestas de actuacion y conseguir la integracion paisgjistica de las
escombreras en €l entorno, se han seguido los criterios que se describen en e Plan Director para la
Restauracién Edafopaisajistica y Recuperacion Ambiental de los espacios degradados por la mineria
del carbon en la comarca de El Bierzo (Garcia Alvarez, 2010), cuyo protocolo de restauracion ya ha
sido utilizado con éxito para la restauracion de dos escombreras en €l nicleo urbano de Tremor de
Arriba (municipio de Iguefia) y en un conjunto de escombreras situadas en Arlanza (municipio de
Bembibre).

Dicho protocolo incluye cinco fases de aplicacion gradual, tal y como se recogen en la Fig. 10:
i) tareas preliminares ii) estudios y trabajos previos, iii) proyecto de ingenieriacivil, iv) activacion de
los procesos de edafizacion y revegetacion, y v) monitorizacion de la evolucion de la restauracion

(GarciaAlvarez, Cardonay Millan, 2010).

Basdndonos en esto, se desarrollaron las diferentes propuestas de actuacion para las
escombreras seleccionadas. Se incluye un esguema jerarquizado de las diferentes etapas del proceso,
gue ni es cerrado ni implica la inclusion obligatoria de cada una de las tareas para un escenario
concreto. Cada caso sera estudiado con detalle incluyendo o ignorando diferentes actuaciones segin

los requerimientos.
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Etapa Tarea Requerimiento

Preliminares

Solicitud de permisos y gestion de licencias Obligatorio
Memoria técnica y presupuesto Obligatorio
Estudios y trabajos
previos
Estudio de campo/Recogida de muestras Obligatorio
Levantamiento topografico Obligatorio
Estudio geofisico Obligatorio/Opcional
Aplicacién del protocolo
Remodelacion del relieve Obligatorio/Opcional
Aplicacién de una enmienda organica/fraccién
Obligatorio
fina
Acolchado con banco de semillas Obligatorio
Implantacion de especies arbustivas Obligatorio
Repoblacién con especies arbéreas Obligatorio
Post-restauracion
Monitorizacién Obligatorio/Opcional
Figura 10. Etapas de actuacion en la restauracién de escombreras (Garcia Alvarez, en prensa ).

ESQUEMA DE LAS PROPUESTAS DE ACTUACION

1. DIAGNOSTICO: Incluye la informacion detallada de cada una de las escombreras, la
caracterizacion de las condiciones iniciales y los estudios o trabgjos previos realizados o
requeridos.

» Descripcion

Se incluyen las caracteristicas principales de la escombrera a restaurar, tanto la informacion
recopilada bibliograficamente como la obtenida con las visitas a la zona de estudio y trabajos de

campo Yy gabinete.
» Cartografiay levantamiento topogr &fico

Redlizacion de un levantamiento topografico de cada escenario y su posterior representacion
cartogréfica. Ademés, para cada una de las escombreras se presenta la cartografia del relieve
realizada con el programa AutoCAD Yy € resultado de comparar € modelo digital del terreno (MDT)
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de la cartografia del vuelo americano de 1957 con el MDT de las ortofotos de 2008. Con esto ultimo
se obtuvo una representacion de los cambios morfol 6gicos que se han producido en el terreno por el

aporte de vertidos procedentes de la actividad minera.

En este apartado también se incluye la clasificacion morfol 6gica de la escombrera en base alos
criterios seguidos en el “Manual de construccion y restauracion de escombreras” (Lopez et al., 2006).

» Estudio geofisico

Se expondra la necesidad o no de llevar a cabo un estudio geofisico mediante diferentes
técnicas como tomografia el éctrica, tomografia sismica de ataresolucion y/o geo-radar. Con € fin de
conocer € espesor y volumen de materiales vertidos en la escombrera y los flujos de agua difusos

subsuperficiales.

Esta informacion sera imprescindible si se pretenden llevar a cabo actuaciones en € relieve de
las escombreras o sobre los flujos de agua que discurren bajo materiales. Y resultara de gran utilidad

en e momento de adoptar decisiones paralaimplantacion de la cobertura vegetal .
» Estudio dela estabilidad de las escombreras

En la mineria del carb6n en El Bierzo muchas escombreras no presentan problemas de
estabilidad geomorfolégica, incluso en aquellas en las que la geometria del talud tiene rangos de
pendiente mayores de 35°, algo que se pone de manifiesto después de haber transcurrido decenas de
anos sin detectar |a presencia de fendmenos de inestabilidad. Esta apreciacion ha sido confirmada en
un estudio de dos escombreras en Tremor de Arriba (CEDEX, 2009), en € que los resultados
obtenidos en los calculos de estabilidad, pese a la heterogeneidad de los materiales depositados
(pizarra, arenisca, carbon), aseguran un riesgo potencia de inestabilidad reducido, a pesar de las

pendientes que aparecen en muchos casos.

Esta circunstancia debe ser comprobada puntualmente con los estudios de estabilidad

correspondientes.

A falta de los estudios geofisicos, se realizé una busqueda de procesos de erosion “activos”
basados en Tongway y Hidley (2004), para la caracterizacion de surcos y abarrancamientos,

terracillas, erosion laminar, truncamiento de suel os, erosién en pedestales, etc.
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2. PROPUESTAS: Referidas alaaplicacion del protocolo
» Remodelado del relieve

Como se ha mencionado, en la mayoria de las escombreras |os materiales se han redistribuido y
estabilizado con € tiempo a lo largo de la pendiente. Aunque sean necesarios los estudios de

estabilidad, en muchas ocasiones no harafalta actuar sobre este aspecto.

No obstante, en la mayoria de los casos si serd necesario realizar obras de ingenieria civil ala
hora de gecutar € proyecto de restauracion: acondicionar caminos para € acceso de camiones,
desmantelar instalaciones abandonadas o demoler edificios mineros gque, en ocasiones, tienen un
fuerte impacto en € paisge. En dichos casos, se debera proceder mediante gestores autorizados para
tal fin.

» Actuaciones sobre impactos especificos

Se incluirdn propuestas de actuacion para intentar evitar o paliar 10s impactos presentes en cada
escenario, en la medida de lo posible. Se destaca que estas propuestas seran dependientes de los
resultados de los estudios previos para establecer un diagnostico global, por lo que a la hora de

gjecutar €l proyecto de restauracion a gunas serén desechadas y otras nuevas incluidas.
» Aplicacion de enmienda or ganica/fraccion fina

Como se comento, se parte de un sustrato inerte (que carece de energiay biocenosis), conseguir
activar los procesos de creacion del suelo se hace un punto clave para que la actuacion de
restauracion sea un éxito. Culminar con la aparicion de un suelo capaz de sustentar una colonizacién
por especies vegetales del entorno sin incluir actuaciones de reintroduccion de cobertura vegetal, se

puede considerar como un objetivo de lalabor de restauracién en si mismo.

Sin entrar en detales, esta activacion se redlizard a partir de la adicion de materiales orgénicos
que aportardn nutrientes de liberacion lenta e inmovilizaran aniones toxicos y metales pesados.
Asimismo, la fraccién orgénica actia como vector en la introduccion de poblaciones edéficas

(baterias, hongos, nematodos, etc.) ausentes en dicho escenario.
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El tipo, modo y momento de aplicacion de la enmienda resultan criticos y deben de ser
estudiados y elegidos para cada caso en concreto, teniendo siempre en cuenta la disponibilidad de

éste cerca del escenario de actuacion.

» Implantacion de la cobertura vegetal: Acolchado con banco de semillas, implantacion

de especies arbustivas y repoblacién con especies arbéreas.

Cuando se observe que es necesario redlizar labores de revegetacion, bien sea porque la
implantacion de la cobertura vegetal no se produce de manera natural, porque se quiera acelerar el
proceso o porque no ha existido remodelado del terreno que permitafijar € sustrato, se llevaraa cabo

un proyecto de revegetacion que cumpla con los objetivos fijados.

Sin entrar en detalle, se tendrén en cuenta consideraciones como la utilizacion del banco de
semillas procedente de la siega de pastizales y praderas de la zona de la escombrera, garantizando de
esta manera laintroduccion de un sustrato herbaceo de especies autdctonas con ecotipos locales. Tras
lasiega (julio), trillado y almacenamiento, la mezcla de paja 'y semillas se dispondréa superficial mente
en la escombrera (octubre) de manera que a la vez que se introduce el banco de semillas, se
constituye una capa de proteccion (mulch o acolchado) que contribuye a mejorar las condiciones

microclimaticas del suelo y estabilizar |os materiales superficiales de la escombrera.

En los casos que se considere oportuno, a la vez que se va aplicando € mulch semillado se
recubrira con una malla de material organico (p. §. fibra de coco) que favorecera la estabilidad e
impedirala pérdida de lamezcla.

S se considera pertinente realizar plantacion, sera con la produccién y mano de obra de
CIUDEN-vivero que cuenta con un taler de empleo en e ambito de la restauracion. El material se
producira con sustrato y semillas recolectadas en la zona. Esto tiene la doble funcion de asegurar la
integridad biolégica del entorno con e origen autdctono de la especie arbustiva y fomentar la

aceptacion y el empleo en la zona.

Las especies seran elegidas entre las mas apropiadas segin cada escombrera entre las
enumeradas en el apartado de vegetacion.
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» Actuaciones complementarias

Para cada caso serén necesarias diferentes actuaciones complementarias que fomenten el éxito
de la restauracion. Entre ellas se estudiara la posibilidad de: construccién de posaderos artificiales

para aves o la entrada controlada de fauna que disperse semillas y materia organico.
3. MONITORIZACION

Se llevara a cabo un plan de seguimiento no sélo para € control de las repoblaciones y la
reposicion de marras cuando se haya llevado a cabo labores de implantacion de vegetacién, sino una
monitorizacion de como evoluciona e terreno tras la restauracion, a partir de variables edéficas y de
los cambios que experimenta la cubierta vegetal. Entre las variables consideradas para su

monitorizacion dentro del plan de seguimiento destacan:

Parametros fisicos (densidad aparente, estabilidad de agregados, etc.) que proporcionan
informacion sobre el estado fisico de la matriz del suelo.

Variables quimicas, especialmente en lo que se refiere ala dinamica de los metal es pesados

y su eventua inmovilizacion.

Determinaciones bioquimicas y microbioldgicas, que aportan informacion sobre los ciclos

biogeoquimicos de la materia y la disponibilidad de nutrientes parala vegetacion.

Entomofauna del suelo y su variacion en e tiempo, ligada a la caracterizacion de los

procesos de madurez en |os ecosistemas terrestres.
Evolucion de la vegetaci On herbacea, a partir de inventarios cuantitativos y cualitativos.

Inventario de especies arbustivas y arbOreas con objeto de establecer niveles de

supervivencia

Deteccidn de cambios en el paisge anivel de mesoescala, con ayuda de herramientas como

los Sistemas de Informacion Geografica (SIG).
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7.1 Escombrera FAB_FAB 05

1. DIAGNOSTICO

La mina “Combustibles de Fabero”, como €l resto de la cuenca minera del rio Cla, se dedicaba
a la extraccion de antracita. Pese a encontrarse técnicamente abandonada y carecer de licencia de
explotacion aguna, tiene su concesion activa y se encuentra actualmente en uso por la empresa

UMINSA, como zona de vertidos de lavadero.

Esta escombrera, denominada por los trabgos del CIEMAT como FAB_FAB_05 (X;Y:
692.860; 473.7484) es una escombrera de lavadero y mina de 9,99 ha, con una orientacion suroeste y
una altitud media de 690 m. Se encuentra en € limite de la zona declarada como LIC-ZEPA (ver
Anexo 3), y proxima a lugares con valores estéticos 0 arquitecténicos. Se considera que posee usos

potenciales tras su rehabilitacion, adquiriendo val ores cientificos y/o educativos.

Su cercania a nucleo urbano de Fabero (500 m) y a vias interurbanas y otras infraestructuras
frecuentadas por la poblacion, la dotan de un impacto visual muy alto, debido en parte a contraste de
color gque presentan los estériles. Para su descripcion y debido a su heterogeneidad, se hadividido en
dos partes, una correspondiente a la zona de
lavadero (FAB FAB 05a) y otra de mayor
pendiente (FAB-FAB_05b) (Fig.11).

Figura11. Division de la escombrera

FAB_FAB_05.




% Zonadelavadero o FAB_FAB 05a

Se trata de una acumulacion de estériles de materia fino procedentes del lavado de carbdn. Son
materiales con una granulometria inferior a la del resto de escombreras pero sin llegar al rango de
arenas y lodos. Un informe de laboratorio (IGME, datos sin publicar) revelan un pH de la muestra en
pasta saturada (relacion 1:1) de 4.66.

plataformas

rio Cda
Figura12. Esquema estructural
FAB_FAB_05 a.
Figura 13. Vista de la zona de lavadero

(FAB_FAB_05 a).

Como se distingue en las Figuras (12 y 13), consta de dos plataformas separadas por un talud
muy acarcavado, de unos 36° de pendiente y 7 metros de altura, y otros dos taludes de mayor
pendiente, por encima y debgo de éstas. Llaman la atencion sus formas artificiales, con perfiles
rectilineos que generan un claro impacto visual, a no existir concordancia con las formas naturales de

su entorno. Tiene unos 60 m de longitud y 80 de ancho, ocupando una superficie de unas 3,67 ha.

%+ Zonade ladera de mayor pendiente (FAB_FAB_05b)

La morfologia de esta parte de la escombrera, con un emplazamiento de ladera, consta de un
talud de gran pendiente de impluvio (37°), compuesto por los estériles de mina de pizarras y carbon
de una litologia heterométrica y de forma mixta (Fig.14 y 15). En este caso, € 50 % del tamafio de
particula ya alcanzan los 0,2000 mm. El pH de la muestra solida (relacion 1:1) es de 2,80, lo que
denota un suelo muy &cido (IGME, datos sin publicar).



Tiene unalongitud de unos 695 my 147 m de ancho

rio Cida

Figura 14. Esquema estructural
FAB_FAB_05b.
Figura 15. Vista de FAB_FAB_05b.

De manera general se observa que aungue no haya existido ninguna labor de restauracion, y la
fata de suelo se haga notable a simple vista, existen zonas con vegetacion parcia, que consta de

gramineas 'y algiin gemplar de encinay pino (Fig.16y 17).

Figura 16. Detalle de vegetacion estableciéndose Figura 17. Encina sobre terreno con muestras de

inestabilidad.

Segin e documento de IGME (2006), se clasifica como una escombrera con Impacto
Ambiental severo, entendiendo éste como aquél en que las condiciones del medio exige la adecuacion
de medidas protectoras o correctoras, y en € que, aun con esas medidas, aquella recuperacion precisa

de un periodo dilatado.



En cuanto a los impactos mas significativos y especificamente asociados a la escombrera
destacan:

v" Movimiento de tierras/erosion:

Como se ha expuesto, los materiaes estériles que constituyen la escombrera son de litologias

distintas y granulometrias variables, por 1o que
de entrada pueden plantear problemas fisicos
para la implantacion de vegetacion. Se observa
(Fig. 18) una gran cantidad de surcos o
carcavas, prueba de la fuerte erosién hidrica que
presenta € terreno. También hay restos de
erosion laminar y diferentes formas de

acumulacion del material erosionado.

Figura 18. Imagen con detalle de las consecuencias

de la erosion hidrica de la zona del lavadero de La inestabilided de los materiales de la

carbon. capa superficial causa numerosos problemas y
limita el enraizamiento de muchas plantas. Aunque en campo se puede observar como en zonas con
cierta estabilidad geomorfoldgica la vegetacion espontdnea ha salido adelante, las condiciones
edaficas caracterizadas por un sustrato practicamente inerte (actividad biolégica nula) con un
contenido de nutrientes muy bagjo y en agunos casos con ausencia de microelementos esenciales,
hacen que la colonizacion esponténea sea un proceso practicamente imposible o muy prolongado en

el tiempo.

v" Autocombustion

La escombrera sufrié procesos de autocombustion en €
pasado. Como muestra de €ello se encuentran materiales
conglomerados (Fig 19) y deslizamientos en ladera como los que
se observan en las Fig 16. Actualmente no existe riesgo de

autocombustion.

Figura 19. Detalle de “conglomerado” producto de los procesos de autocombustion.
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v' Contaminacion del agua

Aungue no existe ninglin arroyo en contacto directo con esta escombrera, su cercaniaa rio Cla
ocasiona que los materiales movilizados en la erosion acaben en éste. Ademés, existen drengjes a pie

de la escombrera de aguas &cidas.
v Contaminacion por €lementos traza en suelos

Como se vio anteriormente, existen numerosos estudios sobre los DAM y la contaminacion de
aguas y sedimentos por metales pesados en El Bierzo, pero no hay estudios especificos en suelos
(Mguto, 2011). Como resultado del lavado de carbon se distingue la presencia de sulfatos en el

terreno y precipitados de aluminio.

» Cartografia y levantamiento topografico
Para poder estudiar a fondo la morfologia del terreno y decidir las actuaciones o no sobre ésta,

sellevé acabo un levantamiento topografico (Fig.20 y Anexo 6).
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Figura 20. Levantamiento topogrdfico de la escombrera FAB_FAB_05 con imagen PNOA. Ver mayor detalle en

Anexo 6.

EnlaFig. 21 serecoge €l resultado de comparar los MDT tal como se explico anteriormente. Se
observa como la zona destinada a lavado del carbén (FAB_FAB_05a) presenta una elevacion de cota
por el sobrante de los materiales de dicha actividad que acanzalos 25 m. Esta parte se clasifica como
exenta o de llanura, es decir que se construye por apilamiento o amontonamiento de material sobre un

terreno Ilano o con ligera inclinacién (Lopez et al., 2006). En la parte de la escombrera construida



sobre ladera (FAB_FAB_05b) se observa como € apilamiento del material vertido llega a elevar la
cota hastalos 35 m.

100 m

S0m

0m

-132m

Im  S0m 1)n 200m 300m

Figura21. Resultado comparacion de los MDT de 1957-2008 para FAB_FAB_05.

» Estudio geofisico
Debido a que se pretende realizar actuaciones sobre la geomorfologia del terreno que implican
un movimiento del material, se hace imprescindible tener conocimiento del espesor y volumen de
materiales vertidos en la escombrera y los flujos de agua superficiaes. Es necesario realizar un
estudio geofisico mediante tomografia sismica de alta resolucion y/o geo-radar.

Los resultados, resultarén asi mismo de gran utilidad en el momento de adoptar decisiones para
laimplantacion de la cobertura vegetal.
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» Estudio de la estabilidad de escombreras
No se harealizado un estudio de estabilidad propiamente dicho. En cambio, se llev6 a cabo una
blsqueda in-situ de muestras de inestabilidad, que se describen en la problemética. Sin embargo,
debido ala autocombustion sufrida en esta parte de escombrera, en la que hubo grandes movimientos
de tierra'y su posterior estabilizacion, se puede considerar como estable, ya que no existen grandes

movimientos de tierra (movimientos en masa), ni se observan deslizamientos recientes.

2. PROPUESTAS

Aparte de las propuestas técnicas que se van a exponer, debido a la situacion legal en la que se
encuentra la escombrera (ya mencionada en puntos anteriores), €l primer paso para poder actuar en la
zona es llegar a acuerdos con la empresa UMINSA. Ofrecerles los beneficios potenciadles de la
restauracion, en busca de su implicacién en € proyecto, es por tanto €l primer punto necesario para
iniciar cualquier actividad. Asi mismo, la participacion ciudadana también sera un punto importante a

desarrollar para garantizar € éxito de larestauracion y justificar ¢Para quién se restaura?.

> Remodelado del relieve
Se procedera a configurar una morfologia que se integre adecuadamente en e entorno. Con
ello, no sblo se conseguira reducir €l impacto visual sino adoptar una topografia estructuralmente
estable, que impida la movilizacion de materiales por gravedad y erosion. También se facilitaré el
drengje del agua superficial sin erosion y la evolucion del suelo con € consiguiente establecimiento

de vegetacion.

Para minimizar el efecto desestabilizador del agua, es necesario disefiar un eficaz sistema de
drengje. Este evitard a su vez que & agua de lluvia caida sobre la escombrera forme acumulaciones,
como las que se dan actualmente, e infiltraciones reduciendo asi no solo su efecto desestabilizador

sino también el contaminante (por oxidacion o dilucion de elementos potencial mente toxicos).

La citada red de drengje se diseflard mediante el método Geofluv y utilizando € programa
Natural Regrade que lo desarrolla, para la zona de FAB_FAB_05 a. Este programa, basandose en

cierta informacion previa, disefia formas de relieve estables, usando para ello principios de la
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geomorfologia fluvial. De manera conceptual, se realizd un disefio cuyo resultado se muestra en la

Figura22 y sedetallaen € Anexo 7.

Figura 22. Propuesta de tipo de disefio como solucién de restauracion para esta escombrera.

En la parte FAB_FAB_05b colindante con e lavadero, donde la acumulacion de materiales

alcanzalos 35 m, como se aprecia en las fotografias (Figura 23 y 15), se producen caidas de material

por gravedad, que va a parar a un surco Situado en € pie. Esta
estabilizacién de manera pasivaimpide la llegada de materia a rio.
No se redlizarén por tanto labores de remodelacion del terreno en

esta parte.

Figura 23. Caida de material por gravedad en FAB_FAB_05.
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» Actuacion sobre la contaminacion
Para evaluar los resultados de elementos traza es necesario definir umbrales de referencia para
los distintos elementos, un trabajo tan complicado que no existe una metodol ogia estandarizada para
definir estos umbrales (Mguto, 2011). Un buen principio es establecer los niveles naturales que
presentan los suelos que vienen definidos como los contenidos de elementos traza presentes en un
suelo que proceden del material originario y no han sido influenciados por actividades humanas
contaminantes de caracter puntual (Bech et al., 2001 y De Miguel et al., 2002 en Mgjuto, 2011).

Seria necesario elegir un punto del territorio cercano a estas estructuras mineras que posea las
mismas caracteristicas pero que no se encuentre afectado por la actividad. A partir de este escenario,
es necesario dar un conjunto de valores de referencia que permitan diferenciar con garantia un suelo
contaminado de otro que no lo estd. Segiin Mejuto, 2011, se podria realizar segin recomendaciones
de Adriano (2001) y De Miguel et al. (2002), por las que se establecen los niveles de referencia como

los valores superiores al percentil 95%.

Una vez andlizado €l grado de contaminacion del suelo, se debe decidir si es necesaria una
actuacion de descontaminacion o no. En caso afirmativo, se han de bargar diferentes técnicas
descontaminantes para aplicar la tecnologia més adecuada. Estas se basan en la inmovilizacion,

extraccion o concentraci 6n de estos e ementos.

» Aplicacion de fraccion fina y actuacion sobre el pH de los lixiviados

Para activar los procesos de edacificacion ala vez que se actlia sobre €l pH del suelo, en lugar
de aplicar una enmienda organica como la explicada en apartados anteriores, se probara con un nuevo
material, una enmienda mineral ecoldgica llamada Carbocal. Esta espuma (por su ato grado de
finura) se obtiene en el proceso de extraccion del azicar de la remolacha y es comercializado por
Azucarera. Se define como un compuesto inorganico que contiene carbonato calcico precipitado
(90%), materia orgénica y otros minerales en diferente proporcion. Debido a sus propiedades
guimicas, neutraliza la acidez de las soluciones del suelo elevando el pH. Ademas, interviene en los

mecanismos de intercambio cationico mejorando lafertilidad del suelo y la nutricion de los vegetales,

! Compuesto (Kg/t) : CaO (270); N (3,5); P,Os (11,5); K,0 (2); MgO (12); S (2); material organica (75)
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neutralizando los cationes dafiinos como e Al y aumentando la disponibilidad de Zn, Fe, Mn y Cu.
En cuanto a sus propiedades bioldgicas, como funcion més relevante destacamos la estimulacion de
la accion de los microorganismos. Ademés, su reducido coste (menor de un euro la tonelada) permite

actuar siguiendo los principios de fidelidad marcados.

Una vez acabadas las labores de remodelacion del terreno en la parte FAB_FAB 05a que
garantizan una erosion précticamente nula, resulta un escenario idea para aplicar este materia fino

sin peligro de pérdida.

En cuanto a la zona de mayor pendiente de FAB_FAB_05b, se debe estudiar si su aplicacion

resultaviable.

» Implantacion de la cobertura vegetal: Acolchado con banco de semillas,
implantacion de especies arbustivas y repoblacion con especies arboreas

En principio, en la zona FAB_FAB_05a, s las labores de remodelado del terreno y aplicacion

de la enmienda son un éxito, no seré necesario actuar sobre la cobertura vegetal. El banco de semillas

existente en la zona bastara para que la escombrera sea col onizada poco a poco.

Sin embargo, s tras la monitorizacién se considera oportuno acelerar este proceso, o se observa
gue no ocurre de manera espontanea, se actuara conforme se indico en la introduccién del apartado,

realizando un proyecto de revegetacion aparte.

» Actuaciones complementarias
Se pueden construir posaderos artificiales para aves que impulsen la llegada de semillas al

terreno asi como cualquier otrainiciativa con este fin.

3. MONITORIZACION

Se redlizarén aguellas que se convengan necesarias de las enumeradas anteriormente.
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4. OBSERVACIONES

El primer punto a destacar ala hora de llevar a cabo cualquier actuacion en la escombrera es €l
estado de su concesion. El hecho de seguir activa dificulta en gran medida, incluso imposibilita, la
posibilidad de intervencion ya que la obligacion de restauracion recae legalmente sobre la empresa

gue posee la concesién de | os terrenos.

Cabe insistir en este punto como muestra de las dificultades con las que se encuentran los
proyectos 0 actuaciones de restauracion en la zona, y en general en la comarca, derivadas de la
situacion juridico-administrativa confusa, que convierten escenarios potenciales de actuacion en un
galimatias legal en los que resulta practicamente imposible intervenir, a pesar de que la actuacion se

considere prioritaria y sea abordable desde el punto de vista técnico y econémico.

En cuanto a las actuaciones de remodelado del terreno con Natural Regrade, nos encontramos
varias dificultades. Hay que destacar que € disefio presentado es conceptual. En caso de gecucion de

la propuesta deberd ser revisado minuciosamente.



7.2 Antiguo cielo abierto (FAB_FAB_08)

1. DIAGNOSTICO

La explotacion a cielo abierto FAB_FAB_08 denominada “UMINSA”, como la empresa a la
que pertenece, se ubica en el paraje “EL Corddn” de Fabero (X;Y: 692185,24; 4737958,79), tiene una

extension de 31,26 ha, orientacion sureste y una altitud media de 751m

Igual que la anterior, se dedicaba a la extraccion de antracita y aunque actuamente esta

abandonada, tiene parte de su concesion activa, con los problemas mencionados que ello implica

Aungue se encuentra a unos 0.6 km del nuicleo de Fabero, y cercano a zonas frecuentadas por la
poblacién, no posee un ato e impacto visual debido entre otras cosas a las actuaciones de
restauracion a las que se ha visto sometida. Se encuentra dentro de los limites de la zona de

proteccién LIC-ZEPA (Anexo 3) asi como de otros lugares con valores estéticos 0 arquitectonicos.

En este caso, debido ala dificultad de la problemética, no se considera que pueda tener un uso

potencia tras las actuaciones ni educativo ni cientifico.

La peculiaridad de este cielo abierto es € relleno, compuesto por materiales terciarios (rafia) de
diferentes tamafios donde predominan los bloques y las arcillas. Este vertido de materiales provoco €
enterramiento del suelo natural quedando en la superficie una mezcla de materiales con diferentes

granulometrias y escasa capacidad de aportar nutrientes y retener agua.

Fue restaurada mediante e remodelado de relieve berma-talud. El suelo vegeta ha sido
pobremente reinstalado y existe cierta vegetacion en la zona como € centeno y los alamos que fueron
introducidos y las herbaceas y genisteas que han ido estableciendose, aunque de manera bastante

precarias sele comparacon € paisaje adyacente.

El arroyo Lamocos nace en la localidad de Fontoriay tras 2.500 km desemboca en € rio Cla.
Es en su tramo final donde soporta los restos de la explotacion a cielo abierto por 1o que tras ser
embasado se filtra bgo dichos materides saliendo posteriormente de manera dispersa para

desembocar en €l rio Cla (Fig.24).
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Figura 24. Esquema de la zona donde se filtra el arroyo Lamocos debido al material de relleno y lugar donde

surge disperso para desembocar en el Rio Cia.

Seguin e documento de IGME (2006) se clasifica como una escombrera con Impacto Ambiental
moderado entendiendo éste como: aguel cuya recuperacion no precisa précticas protectoras o

correctoras intensivas, y en € que la consecucion de las condiciones ambientales requiere cierto
tiempo.

En cuanto a los impactos mas significativos y especificamente asociados a la escombrera
destacan:

v Movimiento de tierras/erosion

El movimiento de tierra que ha sufrido esta zona va més allé de la explotacion a cielo abierto.

Una vez finalizada la actividad, y como se ve en la Fig. 24, se reaiz6 un relleno que elevo la cota
hasta unos 45 metros.
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Aungue se hizo la restauracion en berma-talud, en los taludes restituidos se aprecia erosion
laminar y en los que tienen mas pendiente carcavas, como muestra de la precariedad de la actuacion.
Y més preocupante es la erosién remontante que se aprecia en la zona donde afloran las aguas del
arroyo gue provoca el deslizamiento masivo de materiales (Fig.25). Sin actuacion sobre esta parte del
terreno, estos acabaran precipitdndose en el lecho del rio Clia provocando represamiento y eventual es

inundaciones.

Figura 25. Erosion remontante en el afloramiento de las aguas del arroyo Fuente Lamocos.

v Contaminacion del agua

El arroyo Fuente Lamocos tiene su cauce bajo los materiades depositados en € cielo abierto
aflorando de manera difusa por la zona que se mencionaba anteriormente.

Los materiadles (pizarras entre otros), estan expuestos a la accion del agua y su posterior
lixiviacion, acelerdndose la oxidacion de la pirita, con la consiguiente formacion de aguas écidas, y la
disolucién de metal es pesados.

El agua circulante por €l interior de la escombreratiene un pH extremadamente &cido (2,0-2,9),
en € que son solubles muchos metales, particularmente Fe y Al. En las surgencias €l agua circula
para encontrarse con el aporte de otras corrientes que hacen que el pH aumente por encima de 4,
propiciando la precipitacion del hierro en forma de oxihidroxidos, con sus caracteristicos tonos
rojizos (Fig. 26).
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Figura 26. Precipitados de hierro en el arroyo Lamocos.

Como se expuso, €l arroyo sale a exterior de la escombrera por varios puntos a pocos metros
de la desembocadura en el Cla. Aqui se ha observado como € agua tiene un aspecto lechoso (debido
al auminio) y pH 3.8-4.8. Las surgencias afloran directamente sobre el rio Cua que con su elevado
caudal y un pH dentro del intervalo 6,5- 6,9, hace que aumente répidamente e pH, induciendo la

formacion de precipitados de oxi-hidréxidos de aluminio, de aspecto blanquecino (Fig.27 y 28).

Figura 28. Aguas dcidas con precipitacion de

Figura 27. Lixiviados de oxi-hidréxidos de

L. oxihidréxidos de Fe (centro) y Al (izquierda), Arroyo
' aluminio. Arroyo de la Fuente Lamocos.

NC  de la Fuente Lamocos. a

una €l a

Entre las hipbtesis que se bargjan estan que proviene del lavado del material de la explotacion
de cielo abierto o de una bocamina enterrada. Asi mismo, y como se expondra en la necesidad de
realizar estudios de geofisica, se desconoce la manera en la que fluye € agua en €l interior, como se
organiza € flujo y por qué es durante los eventos de elevada pluviosidad cuando los episodios de

mortandad son mas recurrentes.
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En cuanto a esto, cabe destacar que tras eventos de mortandad de truchas en septiembre de 1999
en e rio Cla se llevo a cabo unainspeccion y andlisis de sus aguas por parte del SEPRONA. En €
informe se descarté como consecuencia de las mediciones de pH que el posible origen del vertido
causante de la mortandad proviniese del arroyo Fuente Lamocos siendo sus valores en su punto de
desembocadura normales en torno a 6.

En estainvestigacion no se analizé la concentracion de Al en las aguas, por 10 que se desconoce
s pudo ser causa de la mortandad de truchas. Y tras otra mortandad en 2009 no se tomaron muestras

del arroyo Fuente Lamocos.

Los datos disponibles actualmente, dan muestra de que si no fue la causa, muy probablemente
influyo bastante en esta.

v Contaminacion por el ementos traza en suelos

Este tipo de contaminacion es consecuencia principalmente de los DAM, aungue también por
las acumulaciones de materiales estériles. Como se vio anteriormente, existen numerosos estudios
sobre los DAM Yy la contaminacién de aguas y sedimentos por metales pesados, pero no hay estudios

especificos en suelos.

Este tipo de suelos con drengjes &cidos, son sensibles de retener cantidades importantes de
elementos traza. Sobre todo para los elementos Co, Ni, Mn, Zn, As y Cu. La retencion de estos
elementos traza es bastante precaria ya que estos elementos pueden ponerse en disolucion facilmente

en periodos de encharcamiento (Mejuto, 2011).

No se dispone de informacion de la concentracién de estos en esta escombrera por 10 que a
parte de los precipitados de Fe y Al, la contaminacién por otros elementos en los suelos es una tarea

pendiente muy importante.

A

» Cartografia y levantamiento topografico
Para poder estudiar a fondo la morfologia del terreno y decidir |las actuaciones o no sobre esta,

sellevo a cabo un levantamiento topografico (Fig.29 y Anexo 6).
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Figura 29. Levantamiento topogrdfico de la escombrera FAB_FAB_10 con imagen PNOA. Anexo 6.

La escombrera ocupa cauce, margenes y zona de policia del arroyo Lamocos. Aungue no se
conoce la naturaleza ni cantidad exacta de estériles acumulados, tras redlizar € estudio de relieve con
los MDTs se obtuvo la Fig. 30. En esta imagen se puede apreciar que hay hasta 45 metros més (en
rojo), que cuando estaba el cielo abierto.
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Figura 30. Resultado comparacion de los MDT de 1957-2008 para FAB_FAB_08.

Se trata de una escombrera clasificada como de ladera (L épez et al., 2006).

> Estudio geofisico
Cuaquier actuacion en esta escombrera estara marcada por los resultados que del estudio
geofisico se extraigan.

Con tomografia eléctrica se redlizara un estudio del subsuelo. Esta técnica se basa en la
inyeccion de corriente eléctrica al terreno para medir las diferencias de potencia obtenidas. De esta
manera se obtiene la resistividad del terreno, siendo esta minima cuando existe circulacion de agua
(Fig. 31). Seestudiara sobre e terreno laamplitud ideal entre |os electrodos emisores y 10s receptores
para obtener €l balance idea entre mayor profundidad y costes.
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Figura 31. Ejemplo de los resultados de estudio geofisico con localizacion de los flujos de agua subsuperficiales

(Garcia Alvarez, ponencia).

Esta técnica nos permitird conocer la trayectoria que lleva €l arroyo Fuente Lamocos bajo los
materiales que taponan su curso natura. Para estudiar cdmo varia € flujo con e régimen de
precipitaciones se realizaran dos estudios. uno en los meses de maxima precipitacion de invierno y
otros en la época seca.

» Estudio de la estabilidad de escombreras
Al igual que en la anterior escombrera no se harealizado un estudio de estabilidad propiamente
dicho. Tras la busqueda de los signos de erosion que se incluyen en la problematica se puede suponer
una estabilidad del terreno sin grandes movimientos de tierras atendiendo a la excepcion de la zona
de afloramiento del arroyo comentada.

2. PROPUESTAS

> Remodelado del relieve
Debido alaenvergadura del movimiento de tierras que se llevo a cabo sobre esta escombrera, €
remodelado del relieve no es una accidn que se considere viable.

Aun asi, una vez obtenido los resultados de los estudios previos, se andizard la posible

actuacion en la zona donde se produce la salida difusa del arroyo y donde los problemas de erosion
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son relevantes. Se bargjé la posibilidad de aplicar, como solucion en este punto, un disefio con €
método Geofluv y software Natural Regrade, concluyendo que no existe espacio suficiente y una

actuacion podria agravar e problema taponando € rio Cla.

» Actuacion sobre la contaminacion
Para concretar si existen problemas de contaminacion por elementos traza, se deben realizar
estudios en € suelo que permitan dar a conocer la concentracion de estos elementos, més ala de
aguellos consecuencia de los DAM. Una vez conocidos estos y definidos los umbrales de referencia
ya mencionados, se expondra el grado de contaminacion y la necesidad de llevar a cabo actuaciones o

no.

En caso afirmativo, se han de bargjar diferentes técnicas descontaminantes para aplicar la
tecnologia més adecuada. Estas se basan en la inmovilizacion, extraccion o concentracion de estos

elementos. Entre ellas se destacan:

Lavado literal del suelo in-situ: El liquido es inyectado a suelo, atraviesa su masa 'y se
disuelven los contaminantes. Estos son arrastrados a los macroporos desde donde son bombeados a la
superficie. Técnica descartada por la morfologia de la escombrera, su coste y los parametros de
retencion del suelo. Ademas, suele alterar por completo la estructura del suelo y no siempre se acaba

extrayendo todo lo que se necesita (Lobo, 2007b).

Fitoremediacion: Consiste en € uso de plantas para la extraccion, concentracion o
inmovilizacion de metales pesados. Esta técnica estd muy extendida en la recuperacion de estériles de
carbén y suelos contaminados por DAM en la mineria del carbon (Meuto, 2011 referencia
actuaciones de Pudford y Watson, 2003; Chunilal et al., 2006; Jonnalagadda et al., 2006; Sheoran y
Sheoran, 2006; Shrestha'y Lal, 2006; Maiti, 2007). Si bien puede considerarse como viable, hay que
estudiar los inconvenientes como: €l destino de las plantas una vez que hayan cumplido su funcion, la
limitacién de actuacion Unicamente de contaminantes superficiales o tratarse de un proceso lento.

Esto la hace una técnica que requiere actuaciones posteriores, una condicién que se pretende evitar.

Técnicas electrocinéticas: Estas técnicas son un método “in situ” que consiste en la extraccion

de las particulas presentes en la solucion del suelo mediante un gradiente eléctrico. Los metales se
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acumulan en los electrodos, de donde pueden ser retirados Es una practica que estd ain en

experimentacion (Lobo, 2007¢) y requiere medios saturados.

» Actuaciones sobre los drenajes acidos de mina (DAM)
Mientras no se acometa la depuracién de lixiviados, los vertidos contaminantes seguiran
repitiéndose y con ellos los episodios de mortandad, especiamente en los periodos de maxima

pluviometria.

En genera las principales especies de reaccion acalina en aguas naturales son las derivadas de
la puesta en disolucién de rocas carbonatadas (carbonatos y bicarbonatos). Si el balance acido/base de
las aguas es mayoritariamente a consumir acidez, se producira la neutralizacion y una subida del pH.
Sin embargo, la acalinidad presente en estas aguas se debe principa mente a bicarbonatos, por 1o que,
la capacidad para reaccionar con los hidrogeniones de los drenajes &cidos es reducida. Ademés, las
litologias que conforman la cuenca aportan poca alcalinidad, por tanto, presentan una baja capacidad

de neutralizacion.

El principal tratamiento para los DAM es la adicion de compuestos acalinos, como €
carbonato cécico, para aumentar €l pH y reducir la acidez y la movilizacion de metales pesados.
También se han empezado a usar biotecnologias en la aplicacion de tratamientos pasivos, con la
utilizacion de bacterias sulfato-reductoras (Neculita et al., 2007; Martins et al., 2009). Por otra parte,
los estudios de Rodriguez Gomez (2010) en rios de El Bierzo apuntan a la existencia de mecanismos
de atenuacion natural, como la oxidacién bacteriana de Fe 'y la precipitacion de oxihidréxidos de Fe y
Al a acanzar su saturacion, que reducen e nivel de H #* del medio, aumentando e pH, y ademés,
retienen metales pesados. El problema con e Al se reduce en suelos y escombreras que contienen una
importante cantidad de materia organica la cua lo acomplea, reduciendo la hidrdlisis de este
elemento y sus consecuencias nocivas (Mguto, 2011). En e arroyo Rodrigatos, de la misma cuenca
minera, se ha implantado un sistema de produccién sucesiva de alcalinidad (SAPS) disefiado por

Kepler y McCleary que aln se encuentran en experimentacion (Lacal y Herrero, 2010).

Tras analizar detenidamente |as actuaciones realizadas en otros ambientes se afirma que en este

terreno no resulta viable su aplicacién por varios motivos, entre los que destacan la falta de espacio

64



para actuar y los costes elevados no asumibles. Asi mismo, se concluye que en € caso de este arroyo

la atenuacion natural no es capaz de elevar € pH alaneutralidad.

Una vez caracterizado con los estudios de geofisica como es y por donde circula € flujo de
agua del arroyo en diferentes régimen de pluviometria, se propone la realizacién de sondeos que
anadan Carbocal (material ya utilizado y descrito en la escombrera FAB_FAB_05). Estos sondeos se
haran dispersos por la escombrera en los puntos exactos que se consideren ideales tras |os resultados
de geofisica. Se dgara un tubo de PVC convenientemente tapado que permita mantener €l
tratamiento periddicamente, por 10 menos hasta que los niveles de contaminacion dgjen de ser

criticos.

Como se ha expuesto, € carbonato célcico del Carbocal (90%) producira un aumente del pH

provocando lainmovilizacion del Fe'y Al mediante la precipitacion de oxihidréxidos de Fey Al.

Se destaca que pruebas de laboratorio demuestran que una vez cubierta la caliza con
precipitados, sigue disolviéndose, aungue un 20% menos que libre (Pearson y McDonnell, 1975 en
Lopez, 2006). Y otros trabgjos demuestran que la tasa de disolucién de la caliza cubierta con

precipitados puede ser aliin mayor (Ziemkiewicz et al., 1997 en Lépez, 2006).

3. MONITORIZACION
Se redlizaran aquellas que se convengan necesarias de las enumeradas anteriormente
4. OBSERVACIONES

Como se comento, esta escombrera ha sido objeto de labores de restauracion con aplicacién de
tierra vegetal y revegetacion. Si bien es cierto que sigue siendo un suelo pobre y que €
establecimiento de la cobertura vegetal es escasa, consideramos que no es necesario realizar |abores

de aplicacién de enmienda e implantacion de vegetacion con € fin de reducir costes del proyecto.

S durante la monitorizacion no se observa una mejora en cuanto a la colonizaciéon de la
vegetacion, se planteard el desarrollo de las actuaciones de “Aplicacién de una enmienda
organicalfraccion fina” y/o “Implantacion de vegetacion”
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7.3 Escombrera de las Galladas (FAB_FAB_10)

1. DIAGNOSTICO

La escombrera FAB_FAB_10 o “Las Galladas” se localiza sobre el arroyo del mismo nombre,
en el paraje “Rio Cua” de Fabero (X; Y: 692808; 4738642,05), tiene una extension de 23,47 ha,
orientacion sureste y una altitud media de 740 m. Con una longitud de unos 1128 metros y anchura
variable, ocupa la mayor parte del ancho del valle de las Galladas, y € cauce, margenes y zona de

policiadel arroyo en la parte més préxima a su desembocadura (Fig.32 y 33)
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Figura 32 Esquema estructural de la

escombrera

Figura 33 Escombrera FAB_FAB_10.

Se clasifica por ello como una escombrera de vaguada definida como aguella que rellena
parcia o totalmente un valle o una vaguada, disponiéndose la superficie de la escombrera con cierta
inclinacion para evitar la acumulacion de agua en la parte superior. En funcion de las surgencias
aguas arriba y dependiendo de la atura de la escombrera, en agunos casos se requiere la colocacion

de sistemas de drengje en € interior de la misma (LOpez et al., 2006).

Como se esguematiza en la Fig. 34, la escombrera posee un canal de hormigdn que tienen por
finalidad servir de diviadero al valle en caso de fuertes avenidas o grandes lluvias, afin de que estas
aguas no se filtren junto con las del arroyo a interior de la escombrera, provocando corrimientos de
tierras y estériles. Este aliviadero se encuentra entubado en su tramo final. Sin embargo, se ha podido

observar in-situ como el agua se filtra en su totalidad no cumpliendo su funcién € cana artificial.
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Figura 34. Croquis de la desembocadura del arroyo de las Galladas en el rio Cia.

Esta escombrera de mineria de interior se dedicaba a la extraccion de antracita y aungue esta
abandonada tiene parte de su concesion activa. Dicha concesion se aprobd en 1996, por un plazo de
10 afios y un aval bancario de 1.931.530 pesetas.

Actualmente esta compuesta por diferentes materiales, entre ellos areniscas, pizarras y carbén
de diferentes tamarios.

Aungue se encuentra cerca de la poblacion de Fabero (0.5 Km) y de las vias interurbanas y
otras infraestructuras frecuentadas, visuamente no destaca en exceso debido a las labores de
restauracion gue se llevaron a cabo (remodelado y revegetado). Se encuentra dentro del limite de la
zona declarada como LIC-ZEPA (anexo 3) y proxima a lugares con vaores estéticos o
arquitectonicos. Debido a su compleja problematica se considera que no posee usos potenciales tras
su rehabilitacion, aunque si valores cientificos y/o educativos.

En cuanto a los impactos mas significativos y especificamente asociados a la escombrera
destacan:

v Movimiento detierras/erosion:

En @ ya citado informe del SEPRONA de 1999 ya se hizo mencién a depdsito de materiales en

la zona de la escombrera con mayores pendientes y favorables a rio, donde la misma ocupa el cauce
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del arroyo. Los movimientos de tierra y depdsitos de materiales han creado una morfologia

totalmente diferente ala original con elevaciones de la cota de hasta 40 metros
Se distinguen grietas de diferentes tamarfios, carcavasy erosion laminar.
v Autocombustion

Existe un evidente proceso de combustion esponténea del carbon en la escombrera marcado por
un fuerte olor, acumulacion de cristales de pirita en las grietas y vapor visible sobretodo en episodios
delluvia (Fig.35).

Figura 35. Imdgenes del proceso de autocombustion que sufre la escombrera de las Galladas. A la izquierda se

distingue el detalle de los cristales de azufre saliendo de una grieta del terreno.

v Contaminacién del agua

El arroyo Galladas tiene su nacimiento en el parge de Las Galladas y tras 3.5 kilometros
recorridos por € valle con igual nombre desemboca en € rio Cla en lalocalidad de Fabero. Como se
ha mencionado, es en su tramo final donde dicho arroyo discurre bajo tierray escombros al tener que

atravesar la escombrera.

Tras lainspeccidn y andlisis de muestras realizadas en €l periodo de mortandad de truchas en

1999 y posteriormente en 2009 se concluy6 que € origen del vertido procedia de este arroyo.

Al margen de la discusion sobre si el arroyo Lamocos influyd o no en estos episodios, €
informe afirma que la causa de la mortandad se debe a un descenso del pH de las aguas del rio Cla
causado por un vertido de origen écido (pH entorno a 3.5) con origen en la escombrera que ocupa €

cauce del arroyo las Galladas. Ambos episodios de mortandad se corresponden con dias posteriores a
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lluvias importantes, que provocan un aumento de caudal en € arroyo y un aumento de su carga
contaminante. Medidas tomadas. pH 3; conductividad 1456 uS/cm; sulfatos 990 mg/L; Al 33,5 mg/L;
Fe 11,7 mg/L.

Laconclusion del informe del Seprona de 1999 indica que “Dicho arroyo aporta aguas con esas
condiciones de continuo, sin que hasta la actualidad se hubiera detectado mortandades de fauna
icticola, debido a escaso caudal que en condiciones normales aporta € rio, lo que provoca que la
carga contaminante se diluya en e mismo. Sin embargo, en los dias anteriores a producirse la
mortandad descrita, [lovid en abundancia lo que produjo un aumento considerable en € caudal del
arroyo, cuya carga contaminante no pudo ser absorbida por € caudal que € rio llevaba en ese

momento”

Como consecuencia de la otra mortandad de peces que tuvo lugar en noviembre de 2009, se
llevd a cabo durante meses un seguimiento del arroyo Galladas y de laincidencia que tiene e mismo
en el rio Cda. Como resultado de tales investigaciones se afirma nuevamente que € origen de las
variaciones de pH y el contenido en metal es es consecuencia de |a escombrera que se encuentra sobre

el arroyo.
v Contaminacion por elementos traza en suelos.

Se destaca nuevamente el desconocimiento de la natural eza de | os residuos depositados sobre €
valle. Y lafaltade estudios sobre el suelo.

En la entrevista con responsables de UMINSA que se llevé a cabo durante la investigacion de
2009, se manifestd que estos consisten en finos de carbon generados en € proceso de lavado donde

no se utilizan productos quimicos, sino solo agua'y magnetita en polvo (mineral de hierro).

Seguin el documento de IGME (2006) se clasifica como una escombrera con Impacto Ambiental
critico. Entendiendo éste como aquel cuya magnitud es superior a umbral aceptable, con € que se
produce una pérdida permanente de la calidad de las condiciones ambientales sin posible

recuperacion, incluso con la adopcién de medidas protectoras o correctoras.
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» Cartografia y levantamiento topografico
Como en los casos anteriores, seincluye e levantamiento topogréfico de la escombrera (Fig.36)

que permite disponer de un referencial espacial necesario parala planificacion de diferentes etapas de
actuacion.
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Figura 36. Levantamiento topogrdfico de la escombrera FAB_FAB_10 con imagen PNOA. Anexo 6.
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El resultado de la comparacion de los MDT muestra un relleno de la vaguada con zonas de
hasta 40 m de elevacion (Fig. 37).
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Figura37. Resultado comparacion de los MDT de 1957-2008 para FAB_FAB_10.

> Estudio geofisico
Se redlizaran estudios mediante georadar o tomografia eléctrica para conocer € espesor y
volumen del materia de relleno que tapona el arroyo Las Galladas asi como de tomografia eléctrica
para determinar |os flujos de circulacion del agua. Esta Ultima, de igual modo que en FAB_FAB_08,
se efectuaran durante la época de mayor y menor pluviosidad para conocer cémo influye en el flujo
de agua. Estos resultados marcaran las labores de restauracion.
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» Estudio de la estabilidad de escombreras
Al igual que en la anterior escombrera no se ha realizado un estudio de estabilidad propiamente
dicho. In-situ se observaron diferentes muestras de erosion destacando las grietas y socavones

provocados por |os procesos de autocombusti én actualmente activos.

Si bien no se puede considerar como una escombrera inestable ya que de manera globa no
presenta peligro de movimientos masivos de materiales, hay que prestar atencién a los problemas de
erosion antes mencionados y a las posibles consecuencias de un proceso de autocombustion que

continla activo.

2. PROPUESTAS

> Remodelado del relieve
El movimiento de tierras que requeriria una actuacion sobre este terreno para devolver unared

de drengje estable no es factible y menos bagjo |as condiciones actual es de autocombustion.

» Actuacion sobre la combustion espontanea

Las medidas activas contra este problema pasan por € enfriamiento con agua y nitrégeno
liquido (ITC, 2005). Disminuir la circulacion del oxigeno, disipar las €levadas temperaturas y retirar
toda la cantidad de combustible fosil que sea posible (Kuenzer et al., 2007). Esto se consigue
reduciendo la porosidad de las escombreras con finos, arcillas o incluso con cenizas de centrales
térmicas, con lo que se corrigen dos problemas a la vez .También con la retirada del carbon de las
zonas sensibles ala oxidacion de este (ITC, 2005). O efectuando un recubrimiento de la superficie de
la escombrera, inyecciones en profundidad o compactacion superficial. Se destaca sin embargo, que
la efectividad probable de estos métodos es siempre inferior a 70% (LOpez et al., 2006).

Dadas las particulares y dimensiones de este escenario concreto, las medidas mencionadas son
econdémicamente impracticables por 1o que se propone una nueva aternativa més econémica.
Consiste en la dilucion de Carbocal (material definido anteriormente) en agua para aplicarla en torno

a 10 I/m? sobre la superficie. Al percolar la dilucién de Carbocal aumentan el pH que, entre otros
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beneficios ya comentados, produce la activacion de microorganismos que coadyuvan en el proceso de

autocombustion disparandolo.

Actualmente, se desconoce € éxito de dicha medida. Sin embargo, debido a que en esta
escombrera la combustion esta localizada, con un potencial de expansion muy limitado o nulo y sin
riesgo para las personas, unido a bajo coste que supone la medida, se considera razonable aplicarla.
Asi mismo, si la actuacion no resulta, el material combustible acabara por consumirse sin que exista

probabilidad de empeorar la situacion.

El terreno sera debidamente sefializado restringiendo su acceso salvo a personal autorizado para

evitar accidentes.

» Actuacion sobre los DAM
Una vez obtenidos los resultados de los estudio de geofisica, se realizaran sondeos localizados

deigua maneraque en FAB_FAB_08 con Carbocal.

3. MONITORIZACION
Se redlizaran aquellas que se convengan necesarias de las enumeradas anteriormente
4. OBSERVACIONES

Una vez que los problemas de combustion esponténea se consideren acabados se andlizara la

necesidad de continuar con las siguientes etapas del protocolo de actuacion.

Si durante la monitorizacion no se observa una mejora en cuanto a la colonizaciéon de la
vegetacion, se planteara el desarrollo de las actuaciones de “Aplicacion de una enmienda
organicalfraccion fina” y/o “Implantacion de vegetacion”. En este sentido cabe mencionar que la
dilucion con Carbocal no solo actuard sobre el problema de autocombustion sino que con esto se
fomentara también & proceso de edacificacion del suelo. Es probable por ello que no haga falta un

extendido de materia organica pasando directamente a plantearse laimplantacion o no de vegetacion.
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Anexo 1: Estado de las concesiones para la mineria de carbén que afectan a las

escombreras del area de estudio.
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Anexo 2: Vegetacion

Laprincipal serie pertenece alas aisedas (Galio broteriani-Alno glutinosae S.) sobre substratos
&cidos. Aparece en € piso supramediterraneo con ombrotipo subhimedo-hiperhimedo. Constituyen
la vegetacion potencial de los bordes de los rios y arroyos de estigje moderado de la zona. La etapa
madura de la aliseda se corresponde con la asociacion Galio broteriani-Alnetum glutinosae, cuyas
especies més caracteristicas son Alnus glutinosa, Fraxinus anfustifolia, Salix atrocinerea, Populus
nigra, Franfula alnus, Carex acuta subsp. reuteriana, Galium broterianum, Galium torundifolium,
Poa nemoralis y Brachypodium sylvaticum. Es comun la presencia de otros arboles caducifolios
acompafiantes como Quercus pyrenaica, Prunus avium, Corylus avellana, mientras que en su
sotobosgue son comunes Crataegus monogyna, Hedera helix, Rubus sp., Geum urbanum,

Polystichum setiferum.

Como etapa de sustitucion de la aiseda, aparece una comunidad espinosa (Rubo ulmifolii-
Rosetum corymbiferae) en zonas degradadas, y un herbazal perteneciente a la asociacion Geranio
robertiani-Caryolophetum sempervirentis. Ambas formaciones aparecen en distintos arroyos y cursos

medios de losrios.
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Anexo 4: Especies observadas en la zona de estudio pertenecientes a los Anexos | y IV de la

Directiva 92/43/CEE de Habitats
= Anfibiosy reptiles
Lacerta schreiberi (Lagarto verdinegro) (11, 1V); Rana iberica (Rana patilarga) (V).
= Aves

Ciconia ciconia (Ciguefia Blanca) (I); Circaetus gallicus (Culebrera europea) (1); Circus
cyaneus (Aguilucho palido) (I); Circus pygargus (Aguilucho cenizo) (I); Columba trocaz (Paloma
torcaz) (1); Dendrocopos major (Pico picapinos) (1); Emberiza hortulana (Escribano hortelano) (1);
Falco peregrinus (Halcon peregrino) (1); Falco subbuteo (Alcotan europeo) (I); Fringilla coelebs
(Pinzdn vulgar) (I); Lanius collurio (Alcaudon dorsirrojo) (1); Lullula arborea (Totovia) (1); Milvus
migrans (Milano negro) (I); Pernis apivorus (Abegero europeo) (1); Phoenicurus phoenicurus
(Colirrojo real) (I); Sylvia undata (Curruca rabilarga) (I); Tetrao urogallus cantabricus (Urogallo
cantabrico) (1).

=  Mamiferos

Canis lupus (Lobo) (I, 1V); Felis silvestris (Gato montés) (1V); Lutra lutra (Nutria paleartica)
(I, 1V); Myotis daubentonii (Murciélago ratonero riberefio) (I1V); Rhinolophus hipposideros
(Murciélago peguefio de herradura) (11, 1V); Ursus arctos (11, IV).
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Anexo 5: Tablas resumen donde se incluyen las caracteristicas y problematicas principales

delas 11 escombrerasincluidas en € tramo minero del rio Cla.
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Caracteristicas fisicas de las estructuras mineras en la cuenca de Fabero *

Denominacion DF1 DF 2 DF 3 DF 4 DF 5 DF 6 DF7 DF8 DF9

Encinar con brezo y pastizal.
FAB_FAB_05 692860,76 4737484,98 690 Suroeste Escombrera Ladera 9,99 Sl

Algunas encinas y pinos en la
FAB_FAB_06 692761,53 4736830,16 722 Oeste Bocamina y escombrera Ladera 2,97 S| Encinar con brezo
FAB_FAB_07 693223,43 4738243,75 700 Noroeste Escombrera Ladera 0,86 NO Encinas, robles y brezo
FAB_FAB_08 692185,24 4737958,79 751 Sureste Cielo abierto Ladera 31,26 Sl Encinas y madrofos
FAB_FAB_09 693754,91 4739018,31 685 Sur Escombrera Ladera 0,83 Sl Vegetacion de ribera, castafos,
FAB_FAB_10 692808,53 4738642,05 740 Sureste Escombrera Vaguada 23,47 Sl Encinas, madrofio y algun roble
FAB_FAB_14 693613,99 4738652,17 697 Suroeste Escombrera Ladera 1,15 SI Encinas, robles, brezo y castafio
FAB_FAB_15 693480,69 4738495,50 706  Noroeste Escombrera Ladera 1,56 Sl Encinas, robles y brezo
FAB_BAR_03 693233,39 4739359,95 790 Sureste Cielo abierto Ladera 75,40 Sl Castafios, brezal, algun encino

Escombrera de interiory

FAB_FON_03 692722,36 4737640,59 665 Sureste Ladera 11,38 Sl Encinar y madrofios.
cielo abierto
Bocamina, escombrera e Vegetacion de ribera, robles,
FAB_SAN_05 694775,85 4741367,11 720 Sur Ladera 1,41 SI
instalacion brezal, sauces en la plataforma

* La relacion de variables corresponde a: DF 1 = Coordenadas UTM X (Huso 29); DF 2 = Coordenadas UTM Y (Huso 29); DF 3 = Altitud; DF 4 = Orientacion de la
ladera; DF 5 = Tipo de estructura minera; DF 6 = Morfologia del relieve; DF 7 = Extension ocupada (en ha); DF 8 = Proximidad a cauces fluviales; DF 9 =

Vegetacion circundante
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Situacion legal y administrativa de las estructuras mineras de la cuenca de Fabero. Valor cultural y paisajistico de su

entorno *

Denominacion Municipio Pedania SLA1 SLA2 SLA3 SLA4 SLA 5 SLA6 SLA7 SLA8 SLA9 SLA10
FAB_FAB_05 Fabero Fabero 570 Sl NO Activa Activa SI Sl NO Sl SI
FAB_FAB_06 Fabero Fabero 563 NO NO Activa Inactiva SI SI Sl NO SI
FAB_FAB_07 Fabero Fabero 441 Sl NO Caducada Inactiva Sl SI NO NO NO
FAB_FAB_08 Fabero Fabero 637 Sl NO Parteactiva Inactiva SI SI Sl NO NO
FAB_FAB_09 Fabero Fabero 683 NO NO Activa Inactiva SI Sl NO NO NO
FAB_FAB_10 Fabero Fabero 504 Sl NO Parteactiva Inactiva SI SI Sl NO SI
FAB_FAB_14 Fabero Fabero 474 NO NO Activa Inactiva SI Sl NO NO NO
FAB_FAB_15 Fabero Fabero 381 NO NO Activa Inactiva SI SI NO NO NO
FAB_BAR_03 Fabero Barcena de la Abadia 12 Sl NO Activa Inactiva Sl Sl Sl NO NO
FAB_FON_03 Fabero Fontoria 386 Sl NO Parteactiva Inactiva Sl Sl SI Sl Sl
FAB_SAN_05 Fabero San Pedro de Paradela 1078 Sl NO Caducada Inactiva Sl Sl NO NO NO

* La relacion de variables corresponde a: SLA 1 = Distancia al niicleo de poblacion mds préximo (metros); SLA 2 = Proximidad a vias interurbanas u otras

infraestructuras frecuentadas por la poblacion; SLA 3 = Proximidad a instalaciones industriales o de otros usos activos; SLA 4 = Estado de la concesion

minera; SLA 5 = Actividad extractiva: SLA 6 = Proximidad a zonas protegidas o de interés natural (LIC, ZEPA, etc.); SLA 7 = Proximidad a lugares con valores

estéticos, culturales o arquitectdnicos; SLA 8 = Ejecucion de tareas de restauracion; SLA 9 = Uso potencial del terreno despu és de su rehabilitacion; SLA 10 =

Valores cientificos o educativos potenciales
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Problemdtica asociada a cada una de las escombreras*.

Denominacion Mov_t /erosion Estabilidad Autocombustion Cont_agua Cont_suelo Observaciones
Regueros, Erosién
lami I
FAB_FAB_05 S, NO allihe I S| Islam de lavadero. Precipitados Al.
desprendimientos, actualmente)
deslizamientos y grietas
Grietas de cab
:;e eroi c:roes(i:c?;al Sl (no Plataforma restaurada (extendido de tierra veg,
FAB_FAB_06 Iiminar' ran NO actualmente) Sl Sl plantacién abedules) .Bocamina inundada.
. . Ve . Generador de DAM. Precipitados de Fe
deslizamiento (socavon)
FAB_FAB_07 Erosion laminar S| NO Nada resefable
ReEUEros v erosidn Sl (con Remodelacién relieve (presencia de erosién).Hueco
FAB_FAB_08 8 IamiZ\ar excepcion) NO S| S| de mina relleno materiales desconocidos. Tapona
P arroyo . Generador DAM. Precipitados Fe y Al
FAB_FAB_09 Sl Nada resefiable
Grietas, regueros y Valle relleno de material desconocido. Tapona
FAB_FAB_1 L. . Sl I Sl Sl ., -
—FAB_10 erosion laminar S arroyo pH 3,3.DAM. Continuda la combustién
FAB_FAB_14 Sl Nada resefiable
FAB_FAB_15 Erosidn laminar Sl Nada resefiable
Alad Erosid
FAB_BAR_03 gun regugro, rosion Sl Restaurada por los propietarios.
laminar
Varias explotaciones, tapona arroyo no canalizado.
FAB_FON_03 Deslizamientos, grietas NO Sl Sl Precipitados de Fe y Al, pH 6,5.Bocamina enterrada.
Modelado parte del talud e hidrosiembra.
FAB_SAN_05 Erosion laminar S| S| S| Presencia de bocamina asociada, inundada,

precipitados de Fe

* La relacion de variables corresponde a: Mov_t /erosion: Problemas de movimientos de tierras y/o erosion.
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Anexo 6: Levantamiento topografico de FAB FAB 05; FAB FAB 08 y FAB FAB 10

respectivamente.
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Anexo 7: El disefio con Natural Regrade

\\& Natural Regrade es un software de la compafiia Carlson que permite disefiar

| formas del relieve estables en espacios afectados por movimientos de tierras, usando
Geolkluv -
para ello principios de geomorfologia fluvial. El software trabaja “sobre” AutoCAD

y est& basado en un método patentado, GeoFluv™ .
1. Informacion necesaria

Para poder trabagjar con el programa, es preciso encontrar un referente, y cierta informacion

(inputs), divididos en: topografia de partida, parametros de entrada'y parametros de control.
1.1. Referente

Un ecosistema de referencia sirve como un modelo para la planificacion de un proyecto de
restauracion ecoldgica. Para este proyecto se ha utilizado un sistema geomorfol6gico de referencia,

gue es soporte de un ecosistema proximo ala explotacion.

En primer lugar, cabe destacar que el acumulo de materiales en la zona no es natural, por lo que
se buscd en redidad un sistema geomorfologico de referencia atendiendo a las caracteristicas

similares de los materiales: “Arenas y limos arenosos” del terciario (Mioceno superior).

Para encontrar este ‘geo-sistema’ de referencia, se ha utilizado el mapa geol6gico del IGME, de
1989, de escala 1:50.000 (126, 10-08), correspondiente a Vega de la Espinadera. Las directrices para
obtener dicho sistema de referencia han sido las siguientes:

v Caracteristicas de los materiales, iguales 0o muy similares alos de la explotacion.

v" Caracteristicas climaticas iguales 0 muy similares alas de |a ubicacién de |a explotacion.
v Lapresenciade canales fluviales, que puedan utilizarse como referencia.

v Lamayor proximidad posible ala zona de actuacion, y una buena accesibilidad.

En base a esto, se locaizé un sistema geomorfologico de referencia Util para medir los
pardmetros que necesitan € modelo GeoFluv y e software Natural Regrade. Como se muestra en la
Figura Al, se trata de “arenas y limos arenosos” que contienen una red de drenaje diferenciada en la

gue basarnos, sita en Fresnedo, T.M Cubillosdel Sil, aunos 10 km de la zona arestaurar.
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Figura A 1. Localizacién del referente sobre el mapa geoldgico. IGME, de 1989, de escala 1:50.000 (126, 10-08),

correspondiente a Vega de la Espinadera.

1.2. Topografia de partida

Constituye lainformacion fundamental, dado que es la base sobre la que se redliza €l disefio. La
aplicacion Natural Regrade precisa disponer de estos datos en formato de AutoCAD, es decir, en

curvas de nivel o en puntos con sus coordenadas X, Y y Z.
Se dispone del levantamiento topografico en formato .dgn de la escombrera (ver Anexo 6).
1.3. Parametros de entrada (Global settings)
» Densidad de drenaje, angulo de interseccion entre canales y maxima distancia entre las
divisoriasy el comienzo de los canales.

v' Densidad de drenaje

Para obtener el resto de pardmetros en primer lugar hay que “delinear” o representar la red de
drenge. Con el programa ArcGIS'y la herramienta de Hydrology de Spatial Analyst (Hydro Tools) y
en base a modelo digital de elevacion MDE del que se dispone, se obtuvo la red de drengje de la

zonatomada como referente (FiguraA2).
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Figura A 2. Red de drenaje del referente.

Una vez obtenida la red de drengje, y conociendo €l area que ocupa € referente, se calculo €
dato de densidad de drengje.

Dato: Longitud de los canales de la red de drenaje/ area del referente = 20577 m/264 ha= 78
m/ha.

A partir del dibujo de los canales dentro de la red, se han obtenido ademaés los parametros:
“angulo de interseccién entre los canales principales y los secundarios”; y “maxima distancia entre
las divisoriasy € comienzo delos canaes.”

v" Angulo de interseccion entre canales principales y secundarios

Se ha obtenido midiendo €l angulo que forman estos canales, y calculando un valor medio. La
medida se realiz6 como se muestraen laFigura A3.

El dato que posteriormente hace falta como “input” para Natural Regrade es 1- a =90- a

Dato: 90- a = 30°



Figura A 3. Ejemplo de la medida del dngulo de interseccion entre canales principales y secundarios
v' Méaxima distancia entre las divisorias y el comienzo de los canales

En base a las sub-cuencas de drengje obtenidas, se ha medido |a distancia existente desde la

divisoria superior hasta el comienzo de los canales. (Figura A4)

Figura A 4. Ejemplo de la medida de la “Mdxima distancia entre las divisorias y el comienzo de los canales”

El dato obtenido (» en lafigura) esde un orden de valoresentre 80y 110 m.
Dato= 95m
» Pendiente del nivel de base local

Este parametro corresponde a la pendiente del canal “natural” situado inmediatamente aguas
abgjo de la zona a restaurar, es decir, con e que se conectara €l canal principal del disefio de
restauracion. El dato fue medido con detalle en AutoCAD.
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Dato: 6%

» Coeficiente de escorrentia

El coeficiente de escorrentia representa €l porcentgje de escorrentia (en tanto por 1) que se
genera con respecto al agua que precipite sobre la superficie restaurada. El programa tiene en cuenta
este parametro para dimensionar los canaes tanto principales como tributarios. Es decir, se debe
introducir para cada uno de los canales disefiados. El valor de este pardmetro se ha obtenido mediante
tablas especificas, que tiene en cuenta distintos tipos de suelo y vegetacion. Siendo para sustratos
arenosos en torno a 0,30 (Fifield, 1996).

> Areaquevierteal interior dela cuenca restaurada, para cada canal

La importancia de calcular este dato radica en que e programa lo utiliza para dimensionar los

canales adecuadamente, a igual que sucedia con el coeficiente de escorrentia.

o 100 200 400 600
Meters

Figura A 5. Cuencas hidrogrdficas y red de drenaje de la zona a restaurar. A la izquierda con base PNOA y

escombrera FAB_FAb_05a. A la derecha base del MDE.
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En concreto, € area que vierte a cana principa de la superficie restaurada es de 0 hectareas

provenientes del exterior y de 3,67 hectéreas de la zona interna que vierte en € propio disefio.

Para esta superficie también hay que introducir un valor de coeficiente de escorrentia. Debido a

gue e &reaque vierte esde 0 ha, este valor corresponde a 0.
» Longitud del canal A

La longitud de los tramos de los canales en la red de drengje del sistema geomorfoldgico de
referencia se ha estimado realizando la medida con SIG. El valor medio que corresponde alalongitud
de un tramo en “zig-zag” de los canales de mas de 4% de pendiente es del orden de 20-30 metros.

Figura A 6. Detalle del mapa de pendientes en la zona del referente donde: 0-4 % (verde), 4-15% (amarillo), 15-30

(naranja) y >30 (rojo).

Para ello, se harealizado un mapa de pendientes. Aunque las clases obtenidas no tienen un fin
predeterminado, se ha estimado que pendientes de mas de 30% no son relevantes en este estudio ya

gue la zona restaurada no tomara pendientes por encima de este valor.
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» Parametros de precipitacion.

Los vaores de maxima precipitacion que puede haber durante una hora, para un periodo de
retorno de dos afios (2-yr, 1hr) y la correspondiente a seis horas de duracion, para un periodo de
retorno de 50 afios (50-yr, 6hr) se calculan mediante curvas IDF (Intensidad, Duracion, Frecuencia)

gue son larepresentacion grafica de larelacion existente entre dichos parametros.

Estos valores estan disponibles en la web del Departamento de Hidréulica e Hidrologia de la
Universidad Politécnica de Madrid.
(http://138.100.95.131/hidrauliced MAXIN_v2/MAXIN/APLICACION/principal.html).

Debido a |la fata de datos de la zona exacta en la que se va a trabgar, se tomaron los datos
disponibles de Villablino, municipio situado a 30 km de Fabero.

Dato de 2-yr, 1hr:2.14cm

Dato de 50-yr, 6hr:8.92cm

» Variacion de la densidad de drenaje que se desea permitir

Se ha establecido en un 20 % la desviacion permitida con respecto a valor de lared de drenaje

obtenida.

Con todos | os datos obtenidos se ha realizado una tabla resumen de los pardmetros que requiere

Natural Regrade como inputs:
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PARAMETRO UNIDADES VALOR
Maximadistancia entre las divisoriasy € comienzo delos

candles m 95
Nivel de baselocal % 6
Longitud del canal “A” m 25
2-yr,1-hr cm 214
50-yr,6-hr cm 8.92
Densidad de drengje m’/ha 78
Variacion deladensidad de drengje % 20
Coeficiente de escorrentia Tanto uno 0.3

Figura A 7. Resumen de los paradmetros de entrada (ordenados segtn requerimientos de Natural Regrade)

1.4 Parametros de control
Los pardmetros de control no constituyen elementos de entrada al sistema, sino que sirven para la

comprobacion de su gjuste. Son, por tanto, una especie de validacion del método.

Dentro del sistema geomorfologico de referencia se deben de medir una serie de valores
referentes a los canales como son la longitud y a la profundidad del denominado (cana de aguas
Ilenas, o bankfull), asi como de lallanurainundable (flood prone area), que en a gunos casos son Méas

de una, con diferentes periodos de retorno.

Estos valores deben ser medidos in situ, es decir, en campo. Como se incluye en las
observaciones, no ha sido posible realizar trabajo de campo en la zona del referente, por lo que

unicamente se incluye e vaor de sinuosidad, que ha podido ser estimado mediante SIG.

Dato sinuosidad: 1.13
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2. Disefio

A continuacion se muestra un gjemplo del tipo de resultados que se obtendrian si se realizara un
disefio geomorfologico siguiendo e método GeoFluv, y gecutado con € software Natural Regrade
(Figura A8 y Anexo 8), donde los canales trazados muestran una red de drengje estable. Es
importante tener en cuenta que este disefio se presenta, en este trabgo, como una propuesta de
solucién, y no como un disefio definitivo, € cual requeriria la realizacion de un proyecto especifico.

En definitiva, seriaunaidea, propuesta, o disefio conceptual, de restauracion.

S se compara € disefio geomorfoldgico propuesto con la topografia actual (Figura A9), se
observa como €l cambio de las curvas de nivel conforman un relieve integrado en e entorno, a
diferencia de la configuracién topografica actual .
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Figura A 8. Propuesta de tipo de disefio, a realizar con el método GeoFluv y Natural Regrade, como solucion de

restauracion para esta escombrera (Anexo 8)y (derecha) detalle de la zona FAB_FAB_05a .
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Figura A 9. Situacion actual: configuracion topogrdfica de la escombrera FAB_FAB_05 ( Anexo6) y (derecha)

detalle de FAB_FAB_05 a.

Adicionalmente, una vez gue se realizara un disefio real, tal como se expone en €l apartado de

observaciones, habria que llevar a cabo una meticulosa labor de regjustes y edicion.

Unade las ventgjas de este tipo de método de disefio y restauracion es que es posible realizar un
balance entre las zonas que deben de ser excavadas y las que necesitan material para su relleno

(cut/fill), tal y como se muestraen la Figura A10.
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Figura A 10. Balance Fill/cut (azul/rojo)

En la Figura A11 se muestran las representaciones en 3D de la reconstruccion geomorfol 6gica
delaescombreraFAB_FAB_05 a.

Figura A 11. Representaciones 3D de la reconstruccién geomorfoldgica de la Escombrera FAB_FAB_05 a.
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Anexo 8: Propuesta detipo de disefio, a realizar con e método GeoFluv y Natural Regrade.
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