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RESUMEN

Las situaciones que pueden encontrarse con posterioridad a la extraccion minera abarcan desde el simple abandono de huecos y escom-
breras hasta la construccion de suelos artificiales sobre una topografia conformada, utilizando capas de suelo, rocas excavadas, o ambos
tipos de materiales. Los suelos de este tipo han sido denominados suelos mineros. De ellos, los generados por la mineria de carbon han
sido los mas extensamente estudiados, tanto para evaluar el potencial de rehabilitacion, como para aprender como evoluciona la edafo-
génesis. Esto es cierto también para Espana. En estas paginas se presenta una revision de los principales trabajos dedicados a este tema.
Se ha visto que, como ocurre en otros paises, es evidente que las propiedades fisicas y quimicas de estos suelos antropicos estan cam-
biando velozmente, y que los perfiles de suelos mineros descritos pueden ser considerados suelos muy jévenes, que muestran un des-
arrollo incipiente pero rapido. Se ha comprobado que el andlisis de la informacion obtenida a partir de parametros edaficos de muestras
superficiales y su interpretacion, es de gran utilidad practica en procesos de rehabilitacion. Sin embargo, se ha mostrado de mucho mayor
interés la descripcion y toma de muestras de perfiles de suelos, lo que ha permitido comprender mejor los procesos internos y recono-
cer propiedades que son exclusivas de este tipo de suelos de origen antrépico.
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Mine soils associated with open-cast coal mining in Spain: a review

ABSTRACT

The different situations that may be found after the closure of coal mines range from the simple abandonment of pits and spoil tips to
areas where reclamation work has led to the creation of artificial soils on a reconstituted surface composed of layers of rock and soil or
both types of material. Soils of this type are known as mine soils, amongst which those generated by coal mining have been studied most
extensively, both to assess their potential for reclamation and to learn more about their pedogenetic evolution. We present here a review
of some of the more important works devoted to this subject. We have found evidence to show that in Spain, just as in other countries,
the physical and chemical properties of these anthropogenic soils are changing rapidly and so the mine-soil profiles described can be con-
sidered as belonging to very young soils still undergoing incipient but rapid development. We have also found that an analysis of infor-
mation obtained from the soil parameters of surface samples and its interpretation is of great practical use in restoration processes.
Nevertheless, the sampling and description of soil profiles has proved to be of much greater interest, allowing us to reach a clearer under-
standing of the internal processes and properties that are unique to these types of anthropogenic soil.

Key words: coal mining, mine soils, restoration, Spain, technosols

Introduccion vegetacion durante mucho tiempo o impedirlo total-

mente. En las escombreras en las que no se han rea-
Las diferentes operaciones llevadas a cabo durante lizado labores de rehabilitacion, el posible medio de
la explotacion minera a cielo abierto determinan la enraizamiento procede de la mezcla de capas pro-
presencia de elementos mas o menos discernibles fundas, siendo lo mas corriente que los suelos origi-
en el terreno alterado, como pueden ser: escombre- nales se hayan perdido, normalmente sepultados
ras (vacies, botaderos), balsas de finos, huecos por los estériles mineros cuyo volumen es muy supe-
(tajos), o frentes abandonados. En algunos lugares, rior. Sin embargo, actualmente, la mayoria de los tra-
estas nuevas superficies han sido colonizadas por la  bajos de rehabilitacion realizados sobre terrenos
vegetacion de forma natural o han sido revegetados, mineros parten de la reposicion de materiales edafi-
inicidndose un proceso de formacion de suelo, pero  cos preservados o importados sobre las zonas denu-
en muchos otros los problemas de caracter edafico dadas o cubiertas de estériles, previa remodelacion
existentes pueden restringir el establecimiento de la  topografica.
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La mayoria de estos terrenos presentan en super-
ficie materiales sueltos, los cuales suelen estar domi-
nados por elementos gruesos, aunque incluyen tam-
bién finos, y pueden ser considerados materiales tipo
suelo, al menos en un sentido amplio: material mine-
ral fragmentado, compuesto de particulas de muy
variados tamanos, mas o menos moviles, que encie-
rran una cantidad variable de agua, aire, materia
organica y otras sustancias (Spangler y Handy, 1982).
Estos suelos antrépicos, que en terminologia anglo-
sajona han sido denominados minesoils (suelos
mineros o de mina), han sido creados, ya sea de
forma casual, improvisada o rigurosamente planifica-
da, mediante el vertido o extendido en la superficie
de materiales geoldgicos fragmentados o no consoli-
dados, capas de suelo, o ambos. Esta forma de ver las
cosas es coherente con la definicion de suelo adopta-
da por Soil Survey Division Staff (1993): suelo es el
colectivo de cuerpos naturales de la superficie terres-
tre, en lugares modificados o, incluso, creados por el
hombre a partir de materiales terrosos, que contienen
materia viva, y soportan o son capaces de sustentar
vegetacion.

La mineria de carbén a cielo abierto es el tipo de
mineria que mas se ha prestado a ser considerada
bajo este tipo de enfoque, existiendo destacados tra-
bajos que pueden calificarse como precursores
(Sencindiver et al., 1978; Smith y Sobek, 1978;
Ammons, 1979; Schafer et al., 1979; Smith et al.,
1981). En Espahna, también se han desarrollado estu-
dios que utilizan el concepto de suelo minero y se sir-
ven de los métodos empleados por la ciencia del
suelo para conocer y comprender sus limitaciones o
su potencial productivo, con el apoyo, a veces, de
otras disciplinas (geoquimica ambiental sobre todo),
ocurriendo igualmente que la mayoria de los casos se
refieren a mineria de carbon. El objetivo de este tra-
bajo es efectuar una revision de la literatura existente
sobre esta tematica en nuestro pais, complementada
y apoyada con la publicacion de algunos datos inédi-
tos guardados en el fondo documental del IGME.

Propiedades fisicas
Contenido en elementos gruesos y textura

Los materiales de tamano superior a los 2 mm de dia-
metro, que se encuentran embebidos en la masa de
suelo, son los Illamados elementos gruesos o frag-
mentos rocosos. Al menos inicialmente, el tamano y
cantidad de los fragmentos presentes depende de los
materiales geoldgicos de recubrimiento y de las
capas intercaladas con el carbén, de los procesos de

extraccion en los frentes de explotacion y de la mani-
pulacion (transporte y vertido o extendido de los esté-
riles). Pedersen et al. (1980) describieron perfiles de
suelos mineros con contenidos en elementos gruesos
normalmente entre el 70 y el 80%, llegando en algun
caso a superar el 90%. En principio, esta circunstancia
deberia considerarse un inconveniente para el des-
arrollo vegetal, sobre todo por la menor capacidad de
retencion de agua. Sin embargo, Limstrom (1960)
observd que una pequeha cantidad de tierra fina
(alrededor de 20%) es suficiente para la reforestacion
de terrenos mineros. Para Ashby y Vogel (1994), la
existencia de elementos gruesos es beneficiosa en
los suelos y estériles mineros con vistas a la planta-
cion de especies de arboles forestales, advirtiendo
que determinados estériles con tan sélo un 20% de
finos pueden proporcionar una buena supervivencia
y crecimiento de arboles y arbustos, y con un 25 a
50% han demostrado capacidad para soportar bue-
nos crecimientos de especies forrajeras. Por otro
lado, Schafer et al. (1979) mostraron que en suelos
mineros con cincuenta anos de antigiedad la mayo-
ria de los elementos gruesos superficiales ha desapa-
recido y los que restan tienden a ser pequefos (2-
5mm de didmetro), debido a una mayor actividad de
los procesos de alteracion fisica y quimica.

En la escombrera de Lignitos de Meirama, los
estériles de la mina se fueron depositando mezclados
en diferentes proporciones, lo que dio lugar a una
cierta variabilidad superficial. Aun asi, se han descri-
to rangos de 30 a 40% de contenido en elementos
gruesos (Seoane-Labandeira et al., 1995). Los valores
de porcentaje de elementos gruesos, medidos en 14
escombreras de carbon de la provincia de Ledn
(situadas en Piedrafita de Babia y Valdesamario),
oscilaron entre el 68 y el 86% (IGME, 2003). También,
el contenido en elementos gruesos supero siempre el
60%, llegando a rondar el 78% en las capas superfi-
ciales de éareas en proceso de rehabilitacion en
Valdesamario (Ledn), dominando los fragmentos de
areniscas v lutitas, a veces con carboén.

Ammons (1979) describié cdmo algunos elemen-
tos gruesos se alteraban rapidamente y otros eran
capaces de ceder agua a las raices. Se ha sehalado
también que ciertos tipos de fragmentos rocosos en
proceso de alteracidon pueden contener nutrientes uti-
lizables en grado mayor que el que se da en los finos
del suelo (Ashby et al., 1984). Se ha observado que,
con frecuencia, las raices se afelpan alrededor de un
fragmento rocoso para expandirse después entre los
elementos gruesos pequenos y los finos (Ammons,
1979; Smith y Sobek, 1978; Arranz-Gonzalez, 2006;
Arranz-Gonzéalez, 2007). Este fenédmeno puede incre-
mentar la extension y utilizacién de los recursos de
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suelo por parte de las raices. También, en horizontes
profundos, los elementos gruesos suelen estar desor-
denados, presentando a veces bordes afilados o asti-
[lados. En algunas ocasiones, es posible encontrar
fragmentos rocosos que forman un puente entre
otros dos, dejando por debajo de ellos un espacio
vacio no relleno por tierra fina (Ammons, 1979; Smith
y Sobek, 1978; Arranz-Gonzalez, 2006; Arranz-
Gonzalez, 2007).

Como es sabido, la textura, o combinaciéon de par-
ticulas primarias, gobierna numerosos factores
importantes para el crecimiento vegetal: capacidad
de almacenar agua y nutrientes, infiltracion, facilidad
para el laboreo, etc. En principio, la variabilidad de la
textura de los suelos y estériles mineros puede ser
tan amplia como la que se deriva de las propiedades
de las rocas de recubrimiento que se convierten en
estériles: granulometria de la roca y alterabilidad, asi
como de la mezcla de diferentes tipos de rocas. La
mezcla intencionada de distintos tipos de estériles al
escombrar puede dar como resultado texturas mas
equilibradas que el vertido por separado, como se
constatd en la gran escombrera de Lignitos de
Meirama (Herranz-Villafruela, 1995; Seoane-
Labandeira et al., 1995). Como la textura influye en la
capacidad de almacenamiento de agua, ésta crece al
aumentar la proporciéon de rocas de textura fina (arci-
llas, limolitas o pizarras), y también se incrementa
claramente con el tiempo transcurrido debido a la
generacion de finos por alteracion. Zeleznik y
Skousen (1996) resaltaron que la modificacion de la
textura a lo largo del tiempo se produce a expensas
del contenido en elementos gruesos. En nuestro pais,
se ha observado que los fragmentos de rocas blandas
de la formacion Escucha (en Utrillas) y las lutitas del
Estefaniense (en El Bierzo) se comportan de modo
semejante a agregados de suelo en el interior de per-
files de suelos mineros (IGME, 2003).

Por otro lado, las texturas de muestras de suelos
mineros de 25 a 100 anos de antigliedad tienden a ser
similares a las de los suelos nativos del entorno
(Thurman y Sencindiver, 1986). En los suelos des-
arrollados sobre la escombrera de Lignitos de
Meirama, se ha observado también que las texturas
son similares a las de los suelos naturales gallegos,
aunque se reconoce que, dado el escaso tiempo
transcurrido de desarrollo de los suelos, las texturas
dependen del origen y distribucién de los materiales
estériles (Leirds de la Pena et al., 1995). En el Bierzo
(Ledn), con muy poco tiempo transcurrido, se obser-
v6 que la caracterizacion de la textura, tanto en super-
ficies de escombreras, como en suelos estudiados en
zonas en proceso de rehabilitacién, concuerda con la
que presentan los suelos naturales, debido posible-

mente al bajo nivel evolutivo de los suelos en las
zonas de estudio (Arranz Gonzalez, 2006). También en
Utrillas (Teruel), las texturas de endopediones natura-
les fueron semejantes a la gran mayoria de las textu-
ras encontradas en los horizontes sub-superficiales
de los suelos mineros (Arranz-Gonzalez, 2007).

Estructura y densidad aparente

Salvo cuando se realizan aportes de “tierra vegetal”,
en la que puede haberse conservado en mayor o
menor medida la estructura original, los estériles
mineros brutos tienen ausencia absoluta de estructu-
ra edafica. Sin embargo, con el paso del tiempo, y si
existe colonizacion o siembra de vegetacion, se dis-
tingue un horizonte superficial delgado con estructu-
ra granular ligada a las raices (Johnson y Skousen,
1995). También Leirds de la Peha et al. (1995) descri-
bieron cémo la capa superficial de los perfiles de los
suelos de las escombreras de Lignitos de Meirama
(La Coruna) fue mostrando rasgos indicativos de la
accion de procesos edafogénicos, destacando el
enraizamiento, en ocasiones muy denso, y la forma-
cion de estructura del suelo, generalmente de tipo
migajoso y ligada a las raices. En Arranz-Gonzalez
(2006, 2007) también se ha descrito la existencia de
capas superficiales delgadas, con estructura granular
ligada a los sistemas radiculares de las gramineas. En
horizontes sub-superficiales fue frecuente encontrar
elementos gruesos lutiticos que solian presentar
colores abigarrados. A pesar de conservar la forma
original derivada de la simple fragmentacion, se mos-
traban como ligeramente adherentes y plasticos y las
raices los penetraban, por lo que, desde el punto de
vista de la disponibilidad de agua, pueden compor-
tarse de forma semejante a agregados de suelo
(Arranz-Gonzalez, 2006, 2007).

La densidad aparente es una medida ampliamente
utilizada para estimar el grado de compactacion del
suelo. Este parametro tiene una relacion muy directa
con la estructura y porosidad y puede ser de hecho
registrada para diferentes horizontes y tipos de sue-
los como una guia a través de la cual el proceso de
rehabilitacion puede ser medido y controlado en
parte. De acuerdo con esto, Leirés de la Pena et al.
(1995) explicaron como los suelos de un ano desarro-
llados sobre los estériles de la mina de Lignitos de
Meirama poseian valores de densidad aparente muy
elevados (1,7 t/m3), disminuyendo progresivamente
con la edad hasta alcanzar cifras de 1,09 t/m’ en sue-
los de cinco anos. En escombreras de la provincia de
Ledn, los valores de densidad aparente medidos fue-
ron en general superiores a los que pudieron ser
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medidos en muestras de suelos naturales (IGME,
2003). Los valores de la densidad aparente medidos
sobre agregados de suelo también indicaron un ele-
vado grado de compactacion en suelos mineros de
Valdesamario y Carrasconte (Piedrafita de Babia),
siendo bastante superiores a los valores obtenidos en
muestras de suelos naturales, superando o rondando
casi siempre el valor de 1,7 t/m’, y alcanzando valores
tan altos como 2,07 t/m".

Propiedades quimicas
Riqueza en nutrientes y materia organica

Como es sabido, nitrégeno, fosforo y potasio son los
nutrientes considerados mayores para las plantas, y
junto con calcio, azufre y magnesio son los elementos
esenciales abundantes o macroelementos, a los que
se suman los oligoelementos: boro, hierro, silicio,
cinc, manganeso, cobre, molibdeno, cobalto y cloro.
En estériles mineros, usualmente, los contenidos en
elementos menores son adecuados para el desarrollo
vegetal, y los elementos nutritivos que aparecen en
concentraciones limitantes en estos suelos son el Ny
el P, a los que se une el Ca y Mg en suelos acidos
(Sandoval et al., 1973; Bradshaw y Chadwick, 1980;
Daniels y Zipper, 1988; Roberts et al., 1988).

Un suelo incipiente, formado de modo natural por
la retirada de una lengua glaciar o por un depdsito
importante de materiales no tiene materia organica,
por lo que es corriente que carezca de nitrégeno. Por
semejanza, se ha considerado que este razonamiento
es aplicable a los terrenos alterados por mineria.
Contrariamente a las afirmaciones anteriores, tam-
bién se ha sugerido que el N retenido dentro de los
minerales silicatados puede servir como fuente para
las plantas pioneras sobre paisajes estériles (Adams
y Stevenson, 1964). Li y Daniels (1994) afirmaron que
pueden existir importantes cantidades de N en los
estériles frescos de carbdén. Segun dichos autores, se
trata de nitrogeno en forma de ién amonio ligado a
las micas y de nitrégeno organico no hidrolizable pro-
cedente del carbén. Ambos tipos son estables y no
disponibles para las plantas. Vandevender vy
Sencindiver (1982) afirman que ciertas capas de recu-
brimientos de carbdn pueden contener cantidades
apreciables de nitrogeno, y que, incluso, el aporte del
mismo puede no ser necesario cuando estan presen-
tes. De la revisidon de los datos relativos a la superfi-
cie de escombreras de la provincia de Ledn y de
Teruel, recogidos en IGME (2003), no es posible
hablar de deficiencias en los niveles de N extraible
por el método Kjeldahl, obteniéndose valores varia-

bles entre 0,1 y 0,4%. Sin embargo, Seoane-
Labandeira et al. (1995) encontraron contenidos muy
homogéneos y bajos en los estériles de Meirama
(0,02+£0,001%). Asi pues, en lo que se refiere a estéri-
les de carbén, no queda claro en qué medida puede
haber N disponible, aunque se suele asumir, con un
criterio practico, que inicialmente estara ausente,
pues, en aquellos estériles con bajos contenidos en N
disponible se corre el riesgo de que la vegetacidon no
se instale correctamente, pudiendo generarse proble-
mas de erosion. Por ello, a la hora de recomendar
dosis de aplicacion de fertilizantes, tal vez es mejor
un aporte estdndar que un ajuste afinado, como
sugieren Daniels y Zipper (1997), esperando que las
necesidades puedan ser posteriormente cubiertas
por fijacion bioldgica (a través de la introduccion de
leguminosas sobre todo). Esta forma de actuar, con
aportes de N en varias fases y siembra de formacio-
nes de gramineas y leguminosas, llevé a que con el
paso de los anos se acumularan contenidos de hasta
0,13% de N en los horizontes superficiales de las
escombreras de Meirama.

El otro elemento que suele aparecer como limitan-
te en este tipo de suelos es el P. Tanto en As Pontes
como en Meirama se constataron niveles muy varia-
bles y siempre bajos de P extraible con acido acético
en los estériles (Leirdos de la Peha et al.,, 1989). A
veces, los valores elevados de pH, pueden explicar la
baja disponibilidad de P, como ocurria en algunas de
las escombreras analizadas en IGME (2003). Segun
Bradshaw y Chadwick (1980) el fosforo puede verse
también limitado debido a la alta capacidad de fija-
cion del mismo en estériles con grandes contenidos
en fragmentos gruesos procedentes de areniscas.
Este potencial de adsorcion y retencion de P en sue-
los mineros ha sido demostrado por Roberts et al.
(1988). Ademas, la alteracion de los suelos mineros
determina que se enriquezcan en o6xidos de Fe que
secuestran el P. Esta tendencia se incrementa con el
tiempo. Como el P ligado a la materia organica no
estd sujeto a esa fijacion, puede ser critico el estable-
cimiento de una reserva organica de P durante el pro-
ceso de restauracion. Grandes cantidades de fertili-
zante pueden asegurar que pueda estar disponible
suficiente P durante los primeros anos, hasta que se
construye esa reserva organica de P (Daniels y Zipper,
1988).

Ademas de un almacén de nutrientes, la materia
organica del suelo proporciona carbono y energia a
los microorganismos del suelo, estabiliza y une a las
particulas del suelo en agregados, mejora la capaci-
dad del suelo para almacenar y permitir el flujo de
agua y aire, incrementa la capacidad de intercambio
cationico y disminuye la posibilidad de compacta-
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cion. En definitiva, es cierto que las plantas pueden
vivir sin materia organica, pero se reconoce que la
presencia de la misma facilita mucho las cosas en
procesos de rehabilitacion de terrenos mineros
(Bradshaw y Chadwick, 1980). Leirds et al. (1996), por
ejemplo, mostraron como la incorporacion de purin
de vacuno sobre los estériles mineros de Lignitos de
Meirama puede servir para mejorar rapidamente las
capacidades edaficas basicas de produccion, degra-
dacién de compuestos vy filtrado.

Como curiosidad, es posible citar otro tipo de
enmendantes organicos que, en ocasiones se
encuentran proximos a algunas areas de explotacion
de carbdn: los humatos o leonarditas. Aunque, estric-
tamente, la palabra humato se refiere a cualquier sal
del acido huimico, desde un punto de vista litoldgico
se refiere a rocas carbonosas alteradas, ricas en
materia organica, normalmente limolitas o argilitas.
Los humatos contienen materia organica que es
semejante en muchos aspectos a la que se encuentra
de forma natural en los suelos. Suele evaluarse por
su contenido en acido humico extraible con hidréxido
sodico (Gosz et al., 1977). Blasco Galve et al. (2002)
describieron experimentos controlados de laborato-
rio para evaluar diferentes tipos de enmiendas a los
suelos del entorno del humedal de la Corta Alloza
(Teruel), seleccionando finalmente las leonarditas
procedentes de la explotacion minera de carbdn
Corta Barrabasa. Los resultados indicaron que la
enmienda con leonardita mejoraba la calidad del
substrato y del agua, comportandose como un fertili-
zante gradual de nitrogeno en forma de nitratos,
reduciendo la conductividad del agua y aumentando
su pH.

Al hilo de esto ultimo, es pertinente explicar que
los métodos mas empleados en la determinacion del
contenido en materia organica del suelo, y también
en terrenos alterados por mineria, suelen basarse en
la oxidacion o en la combustion de la misma, habién-
dose comprobado que dichos métodos atacan tam-
bién en parte al carbdén residual que pudiera estar
presente en determinados estériles mineros. Opeka y
Morse (1979) demostraron que el carbon (especial-
mente las particulas no visibles) interfiere en las
medidas de materia organica. Concluyeron que
puede ser necesario desarrollar métodos de medida
del contenido de materia orgdnica en suelos mineros
que consigan eliminar las interferencias producidas
por el carbén, las pizarras carbonosas y, posiblemen-
te, otras sustancias. Sin embargo, es curioso que se
encuentren muy pocas referencias posteriores sobre
los problemas que pueden aparecer cuando se mide
el contenido en materia organica del suelo en estéri-
les que contienen restos de carbdn. Muy posiblemen-

te, esto se deba a que gran parte de la literatura dedi-
cada a estériles y suelos mineros sea norteamericana,
donde, desde hace muchos anos, los estériles mine-
ros han sido recubiertos normalmente con estériles
seleccionados no carbonosos o suelos nativos (por
imperativo legal). Entre las citas que tratan el tema,
puede ponerse como ejemplo el comentario de
Whitford y Elkins (1986), los cuales expresaron literal-
mente que los estériles mineros procedentes de la
mineria de carbén pueden contener elevados niveles
de materia organica, la cual es esencialmente carbén
residual, y que este material organico no puede con-
siderarse equivalente a la materia orgdnica edafica,
desde el punto de vista de las funciones que realiza
esta ultima. A la misma conclusion se llegé en los tra-
bajos de Arranz-Gonzalez (2006, 2007). Sin embargo,
Rumpel y Kogel-Knaber (2001) han demostrado que,
cuando se trata de lignitos, los restos de carbdn se
comportaron como la materia organica edafica en
dos suelos mineros de 14 y 37 anos de edad. Por todo
lo dicho, parece claro que la presencia de materia
organica de origen geogénico va a interferir en las
medidas analiticas de materia organica del suelo vy,
aunque es posible que ese carbono fésil retorne al
ciclo actual de la materia orgdnica por intervencion
de hongos y otros microorganismos, no esta claro
que esto ocurra a corto plazo, ni que importancia eco-
l6gica inmediata puede jugar. Todo ello hace reco-
mendable la incorporacion masiva de materia organi-
ca en superficie, incluso cuando las capas mas
superficiales del nuevo suelo minero son materiales
edaficos preservados o importados. Al margen de los
mas tradicionales (residuos agricolas, ganaderos y
forestales), los residuos compostados y, sobre todo,
los lodos de depuradora presentan un extraordinario
potencial para su aplicacidon sobre estériles y suelos
mineros, siempre y cuando se evalien los riesgos
potenciales para el medio ambiente.

Acidez y toxicidad

La medida del pH es considerada un elemento de jui-
cio fundamental en la caracterizacion de suelos y
muestras de suelo debido a que afecta a la disponibi-
lidad de nutrientes y a la actividad microbiana. En los
suelos, el rango mas favorable de pH esta entre 6y 7,
en el que la disponibilidad de los principales nutrien-
tes es maxima. En los suelos naturales, el pH esta
fuertemente controlado por la mineralogia, el climay
el grado de evolucidn del suelo. Sin embargo, como
es sabido, la oxidacidon de los disulfuros de hierro
acompanantes del carbdon y las capas proximas
puede ser determinante en el pH de los estériles y
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suelos mineros y en la generacidon de aguas acidas.
En el caso del carbdn, la gran mayoria de los sulfuros
asociados se dan en forma de pirita y marcasita,
ambas con un 53,4% de S.

El valor de pH ha sido la base de todos los siste-
mas de clasificacion y evaluacidon de suelos mineros
desde 1948 (Lyle Jr., 1980), junto con otros caracteres
como la pedregosidad, el color y la textura. Sin
embargo, Daniels y Zipper (1997), en referencia a sue-
los mineros originados por la mineria de carbdn, han
afirmado que el pH puede cambiar rapidamente
cuando los fragmentos rocosos se alteran y oxidan,
pudiendo en pocos meses pasarse de 8 a 3 en el
mismo punto. Ademas, dichos autores han afirmado
que su valor puede variar mucho en decimetros de
distancia recorridos sobre el terreno que se muestrea.
También Monterroso et al. (1993a) encontraron que el
pH superficial variaba enormemente incluso dentro
de parcelas establecidas sobre materiales estériles
homogéneos en la escombrera de la Mina Puentes.
Resultados parecidos han sido reconocidos en IGME
(2003). Asi pues, tal vez sea mas interesante intentar
conocer los tipos de acidez y el potencial de genera-
cion de la misma que el simple valor del pH. En este
sentido, Costigan et al. (1981) distinguen tres tipos de
acidez: acidez activa (contenido en hidrogeniones
libres de la solucion del suelo), acidez en reserva
(relacionada con el contenido de hidrogeniones en el
complejo de cambio) y acidez potencial u oxidable
(capacidad de generacion de acidez del suelo o esté-
ril debida a minerales alterables, cuando son expues-
tos al aire). Esta ultima es la mas dificil de corregir, y
su correccion dependera, en buena parte, del conte-
nido en elementos neutralizantes presentes en la
misma masa de suelo o estéril. De acuerdo con esto,
Monterroso et al. (1993a) descubrieron que la buena
seleccion de los materiales escombrados (con baja
capacidad de generacion de acidez) era mas influyen-
te sobre el pH final de la superficie de la escombrera
de As Pontes que las enmiendas con materiales
correctores de la acidez.

También es cierto que el valor del pH al que puede
llegarse por alteracion de los minerales presentes en
los estériles mineros puede tener efectivamente
mucha importancia donde la mineria supone una
modificacién radical del mismo con respecto al de los
suelos originales, pero no tanto donde no es asi. Por
ejemplo, en Carrasconte (Piedrafita de Babia) y
Valdesamario, ambos en la provincia de Ledn, el pH
de los suelos naturales es muy inferior al de las
muestras tomadas en suelos mineros, y la acidez de
cambio también es muy superior en los horizontes de
suelos naturales, a excepcidon de aquellos perfiles
que, por su posicion en fondo de valle o de terrazas

bajas, han podido enriquecerse en bases procedentes
de las laderas cercanas (Arranz-Gonzalez, 2006). En
este caso, la medida del pH, por si sola, no propor-
ciona demasiados criterios para elaborar propuestas
de mejora o definir practicas de manejo, siendo util la
comparacion con los suelos del entorno y la evalua-
cion de la acidez potencial.

La importancia que tiene la acidez potencial llevd
a que investigadores de la Universidad de Virginia
Occidental (West Virginia University) comenzaran a
desarrollar un sistema para contabilizar la producciéon
potencial de acidos y bases de los recubrimientos
mineros, que después se aplicdé a escombreras y sue-
los mineros: el Acid-Base Accounting (ABA), o
Contabilidad Acido-Base. Basicamente, se pretende
evaluar, por un lado, la capacidad de generacion
potencial de acidez a través de la medida del azufre
total o piritico presente, y por otro, la capacidad de
neutralizacion potencial de los materiales, medida
como carbonato calcico equivalente. El potencial de
generacion de acidez (AP), expresado como t CaCO,
equivalente/1000 t de material, se calcula normal-
mente multiplicando el porcentaje de S-piritico por el
factor 31,25. La capacidad de neutralizacion potencial
de los materiales (NP) se mide por titulacién median-
te NaOH del exceso de HCI empleado para atacar el
material (Sobek et al., 1978). La diferencia entre los
valores de NP y AP es la capacidad neta de neutrali-
zacion potencial (NNP), expresada también en t
CaCO; equivalente/1000 t de material. Normalmente
se asume que el elemento més importante a la hora
de producir acidez es el S en forma de sulfuro (piriti-
co), pero también intervienen otras formas de azufre,
existiendo a dia de hoy mucha controversia sobre
este aspecto. El otro concepto clave en el método es
el de neutralizaciéon potencial (NP) (Smith et al., 1974),
el cual designa la capacidad de todo el conjunto de
materiales capaces de neutralizar la acidez que pudie-
ra generarse. El célculo de la capacidad de neutraliza-
cion potencial de todos los materiales presentes, sus-
ceptibles de poseer poder neutralizante de la acidez
generada, se basa en un método clasico, mas o
menos modificado (Jackson, 1964). Este método
puede producir errores derivados de la presencia de
siderita, que suele estar presente en los recubrimien-
tos mineros de carbon y contribuye a incrementar el
valor medido de NP, sin que en realidad proporcione
poder de neutralizacién. Sin embargo, en términos
generales, puede considerarse un comodo y rapido
procedimiento cualitativo para evaluar los recubri-
mientos y estériles mineros como materiales de cali-
dad para la formacion de suelos y predecir la calidad
de las aguas de drenaje en la zona después de la
explotacion (Skousen et al, 2001). En Perry (1998) es
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posible encontrar una buena revisiéon de las diferen-
tes modificaciones que ha sufrido el procedimiento
de Contabilidad Acido-Base, asi como de los criterios
que suelen emplearse para juzgar los resultados
obtenidos después de aplicarlo a diferentes materia-
les.

Lo ideal es poder practicar este tipo de valoracio-
nes antes del vertido o extendido de los materiales
estériles, tal como realizaron Urrutia et al. (1992).
Estos autores analizaron un buen nimero de mues-
tras de estériles en la Mina Puentes: lignitos, filitas y
mezclas de arcillas, lignitos de mala calidad, arenas,
materiales margosos, cenizas volantes y fragmentos
de filitas. Se vio que, en muchas muestras, la capaci-
dad de neutralizacion potencial excedia al 90% de la
capacidad potencial de generacién de acidez (evalua-
da mediante ensayos de oxidaciéon con H,0,a pH 5,5
y medida en cmol(+) por cada kg de material), aunque
también se obtuvieron valores mas negativos, sobre
todo, en muestras de lignitos y filitas.

En la Tabla 1 se muestran algunos resultados de
aplicar el método ABA a muestras superficiales de
escombreras de carbén en la provincia de Ledn. Los
estériles analizados tenian un contenido en azufre
piritico bastante variable (0,076-0,37 %) y una capaci-
dad de neutralizacion potencial también variable
(26,5-49,5 t CaCO;equivalente/1000 t de material). Los
valores de pH iniciales podian llegar a ser bastante
altos (8,23 6 8,73; Tabla 1). Estos valores estan clara-
mente en desequilibrio con el medio y, por otro lado,

son los Unicos que superan el valor de 7. Los valores
tan altos de pH expresan una ausencia o falta de alte-
racion de la pirita presente. Segun se va produciendo
dicha alteracion, el pH va descendiendo y se va con-
sumiendo capacidad de generacién de acidez y capa-
cidad de neutralizacion. Los resultados positivos de
NNP, permiten esperar que, en cualquier caso, la aci-
dez que pueda generar el azufre piritico que queda
sera compensada sobradamente. Sin embargo, aun-
que en las capas superficiales NNP pueda ser positi-
va, en Arranz-Gonzéalez (2006) se aportan datos que
permiten esperar que exista capacidad neta de gene-
racion de acidez en capas profundas de suelos mine-
ros en las mismas zonas, debido a la existencia de
azufre piritico en cantidad suficiente para que ello
ocurra. En esos suelos sucedera previsiblemente algo
semejante a lo descrito por Horbaczewski (2007). Este
autor, mediante el control del contenido en pirita a
diferentes profundidades de suelos mineros recons-
truidos en minas de lignito, comprobd como éste se
redujo significativamente a lo largo de un periodo de
diez anos (1987-1997), lo que continuard hasta la
practica desaparicion de la pirita pasados otros 25
ahos. Como contrapartida, durante los afnos 1992 a
2002, el contenido de sulfatos en las aguas superfi-
ciales crecio fuertemente para, seguidamente, iniciar
una lenta disminucion. Algo parecido puede estar
ocurriendo en muchos suelos mineros que en super-
ficie ya no tienen capacidad de generaciéon de acidez
y estan cubiertos de vegetacion, pero que pueden

MUESTRA  COLOR Munsell PH agu % S piritico AP (tCOsCa/ NP (tCO:Ca/ NNP(tCOCa/
(Seco) 1000t) 1000t) 1000t)
VAL-PIL-I 5Y 4/2 4,05 0,087 2,7 38,1 35,4
VAL-PIL-II 5Y 3/1 4,34 0,091 2,8 441 42,3
VAL-PIL-1lI 5Y 4/1 5,72 0,076 2,4 27,2 24,8
VAL-PIL-IV 5Y 4/4 5,09 0,370 11,6 32,2 20,6
VAL-PIL-V 5Y 3/1 4,49 0,290 9,1 40,0 30,9
VAL-PIL-VI 5Y 3/1 6,16 0,370 11,6 44,7 33,1
VIL-PIL-I 5Y 4/4 6,65 0,087 2,7 41,7 39,0
VIL-PIL-II 5Y 3/2 8,23 0,250 7,8 26,5 18,7
VIL-PIL-lII 5Y 3/1 8,73 0,180 5,6 35,9 30,3
VIL-PIL-IV 5Y 4/2 5,78 0,160 5,0 49,5 44,5
VIL-PIL-V N 3/0 6,10 0,170 5,3 37,2 31,9

Tabla 1. Caracteristicas fisico-quimicas y contabilidad acido-base de muestras compuestas superficiales de escombreras situadas en
Valdesamario, Leén (VAL) y Carrasconte, Piedrafita de Babia (VIL). pH en relacion suelo/agua 1/2,5. S piritico medido por el método de
Sobek et al. (1978) AP: capacidad de generacién de acidez potencial, estimada multiplicando el porcentaje de S piritico por el factor 31,25.
NP: capacidad de neutralizacion potencial, medida por el método de Jackson (Jackson, 1964). NNP: capacidad neta de neutralizacion

potencial (NP-AP). Modificado de IGME (2003)

Table 1. Physical-chemical characteristics and acid-base account of surface samples from mining spoil tips at Valdesamario, Leon (VAL)
and Carrasconte, Piedrafita de Babia (VIL). pH in soil /water ratio of 1/2.5. Pyritic S measured by the method of Sobek et al (1978). AP: acid-
ity potential, estimated by multiplying the pyritic S percentage by a conversion factor of 31.25. NP: neutralization capacity, measured by
Jackson’s method (Jackson, 1964). NNP: net neutralization potential (NP-AP). Modified from IGME (2003)
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tenerla en horizontes profundos, por lo que el agua
que los atraviesa, si tiene salida en puntos de menor
cota, todavia es capaz de alterar la calidad de las
aguas superficiales.

Se ha afirmado muchas veces que la generacion
de acidez derivada de la oxidacion de la pirita puede
llevar asociada la liberacidon perjudicial de metales
pesados que pudieran estar presentes en los estériles
mineros. Este efecto ha sido sobradamente demos-
trado en mineria de sulfuros metalicos, pero no exis-
ten mas que referencias muy puntuales en la biblio-
grafia internacional referente a mineria de carbon. En
Espana, la gran mayoria de estudios realizados sobre
estériles y suelos mineros originados por la mineria
de carbdn no han considerado la posibilidad de que
se presenten problemas de toxicidad por metales
pesados. Como excepcion pueden citarse algunos
trabajos desarrollados en las dos grandes explotacio-
nes de lignitos gallegas. En Lignitos de Meirama, los
niveles de Co y Ni extraidos con acido diluido en sue-
los sobre estériles mineros fueron ligeramente supe-
riores a los de los suelos naturales de Galicia. Sin
embargo, evaluando el riesgo de movilizacion, se
determind que el Zn era el elemento con mayor ries-
go de movilizacién, seguido de Co y Cu (Seoane et al.,
1991). Segun Macias et al. (1992), los contenidos
totales de metales pesados en las escombreras de la
Mina Puentes son moderados o bajos, y similares a
los existentes en suelos desarrollados sobre materia-
les sedimentarios, sin que se superen, de modo mani-
fiesto, las concentraciones indicativas de riesgo de
fitotoxicidad. Los niveles de metales biodisponibles
(estimados por extraccion con DTPA) en los suelos en
desarrollo sobre la escombrera de la Mina Puentes
fueron también algo superiores a los medidos en sue-
los naturales del entorno (Monterroso et al., 1993a,
1993b), aunque resultaron estar muy por debajo de
los limites maximos de toxicidad propuestos para
suelos de mina por Schafer et al. (1979).

Generalmente se reconoce que la principal proble-
matica de los suelos mineros de carbdon deriva en
muchos casos de la toxicidad asociada al alto conte-
nido en aluminio y manganeso, que impide el buen
desarrollo radicular, pero también por la liberaciéon de
estos elementos a las aguas superficiales. Se ha afir-
mado que, en suelos acidos en los que el nivel de
nutrientes es adecuado y las cantidades de Al y Mn
son bajas, el desarrollo de la vegetacion es normal
(Ammons, 1979). Sin embargo, dependiendo de los
tipos de suelos naturales presentes en el entorno
minero, puede darse el caso de que el Al de cambio
sea mayor en los suelos naturales que en los suelos
mineros (IGME, 2003). Curiosamente, en la Mina
Puentes, los mayores valores de Al de cambio se

encontraron en suelos mineros “enmendados” con
tierras procedentes de los horizontes A de suelos del
entorno (Monterroso et al., 1993a).

Salvo cuando por desgracia o mala gestion han
quedado en superficie estériles especialmente desfa-
vorables, cabe decir que la acidez de los suelos mine-
ros generados por la mineria de carbdn no represen-
ta un problema tan grave o tan extenso como se ha
afirmado muchas veces, sobre todo en entornos de
suelos naturales de caracter acido, sin olvidar que
también concurren otras circunstancias en la capaci-
dad de rehabilitacion de un terreno minero (pendien-
te, orientacion, retencién de humedad, etc.). No obs-
tante, las practicas encaminadas a la disminucién de
la acidez (enmiendas calizas, encalados) han estado
generalizadas. La justificacion estriba en la mejora de
la productividad y la disponibilidad de nutrientes,
sobre todo si se piensa en coberturas herbaceas, aun-
que es razonable pensar también que parte de los
agentes neutralizantes que se aporten pueden por
lavado mejorar la situacion de horizontes profundos,
normalmente fuera de control. Existen numerosos
casos documentados en la literatura sobre la aplica-
cion de encalantes tradicionales (caliza agricola, dolo-
mia, cal apagada, etc.) sobre suelos mineros, si bien
los mas investigados en Espafa (en Galicia mas con-
cretamente) se refieren al empleo de cenizas volantes
de centrales térmicas. Las cenizas volantes han sido
efectivas en la neutralizacion de la acidez de estériles
mineros de carbén que no pudieron corregirse con
otros tipos de encalantes. Por ejemplo, no habiendo
dado frutos ciertos experimentos en los que se trata-
ba de corregir con caliza la extrema acidez de estéri-
les arcillosos en la Mina Puentes, si que se consiguie-
ron buenos resultados utilizando las cenizas volantes
de la Central Térmica de As Pontes (500 a 100 t/ha)
sobre estériles de las mismas caracteristicas (Val
Caballero et al., 1991; Seoane y Leirds, 1992; Seoane
y Leirds, 2001). En relacién con el uso de cenizas
volantes (y otros subproductos de la combustién del
carbodn), Korcak (1996) advertia de que pueden existir
riesgos de posible acumulacién en suelos y plantas
de: Se, As, Mo y B, recomendando que en cualquier
plan de revegetacion sean considerados.

Salinidad

La presencia de elevadas concentraciones de sales en
suelos mineros procedentes de la mineria de carbodn,
lo que puede tener reflejo sobre la productividad del
suelo, puede ser producto del empleo de recubri-
mientos ricos en sales (Sandoval y Power, 1977) o
como consecuencia de la oxidacién de la pirita pre-
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sente en los estériles mineros (Daniels y Zipper,
1997). Por ello, las sales que suelen estar presentes
en suelos mineros desarrollados sobre estériles de
carbon suelen ser sulfatos de Na, Ca, Mg y K (Daniels
y Zipper, 1997). Normalmente la salinidad se evalua,
por comodidad, a través de lecturas de conductividad
eléctrica en soluciones de suelo o en pasta saturada,
las cuales estan altamente correlacionadas con la
concentracion total de sales. Suelos con bajo pH vy
elevada conductividad eléctrica, como los que
muchas veces se encuentran en terrenos alterados
por la mineria de carbdn, son también normales en
sedimentos costeros o fluviales, con abundancia de
sulfuros debido a la descomposicion anaerobia de la
materia organica. Poch et al. (1989) encontraron que
las capas superficiales de la escombrera de Sant
Corneli (El Bergada, Barcelona), formada con mate-
riales procedentes de calizas y calcilutitas ricas en
carbon, mostraban areas donde la conductividad
eléctrica superaba los 2 dS/m a 25° C, en el extracto
de pasta saturada, debido a la presencia de yeso,
supuestamente formado a partir de la oxidacién de
las piritas presentes en los materiales o que ya se
hallaba en ellos.

La conductividad eléctrica en unas escombreras
estudiadas en la Corta Santa Lucia (Cuevas de
Portalrubio, Teruel) llevo a calificarlas de suelos alta-
mente salinos, con valores de hasta 3,98 dS/m en
solucion 1:5. Se observé ademas que la conductivi-
dad eléctrica también podia variar enormemente en
puntos relativamente proximos (IGME, 2003). En las
superficies en proceso de rehabilitaciéon de Sabina-
Umbrion (Utrillas, Teruel), se comprobdé que los pro-
blemas de salinidad existentes, a veces muy graves,
se originaban tanto por los estériles y tierras emplea-
dos para recubrir a los estériles mas carbonosos,
como por la oxidacion de la pirita de horizontes pro-
fundos carbonosos. Los valores de CE llegaron a ser
terriblemente altos en estériles carbonosos, en los
cuales, ademas de existir una inherente salinidad,
ésta se ha incrementado debido a la oxidacion de la
pirita o los bisulfuros de hierro acompahnantes del car-
bon (IGME, 2003; Arranz-Gonzaélez, 2007).

Perfiles de suelos mineros

En numerosos casos, se ha constatado la posibilidad
de regenerar los terrenos mineros en total ausencia
de materiales edaficos, como en las escombreras de
Lignitos de Meirama. Sin embargo, también en
numerosas ocasiones, el terreno alterado es lo sufi-
cientemente problematico como para que todos los
esfuerzos emprendidos proporcionen una ayuda sélo

temporal, cuando no un inmediato fracaso.
Intuitivamente, parece razonable pensar que muchos
de los problemas que se plantean para lograr la reha-
bilitacién de terrenos cubiertos con estériles mineros
pueden ser solucionados si se recubren a su vez con
buen suelo. La idea es que los suelos o las capas de
suelos elegidos sean recolocados en condiciones
optimas, hasta profundidades fijas, sobre una super-
ficie modelada sobre estériles de recubrimiento que
define la forma final del terreno (Ramsay, 1986). En
general, sobre todo si se trata de horizontes superfi-
ciales, la restitucion del suelo puede actuar como un
in6culo de vida (bacterias, hongos, esporas, semillas,
rizomas, etc.) propios del ecosistema original.
Estrictamente, puede considerarse que a la finaliza-
cion de los movimientos de tierras, y si no se realizan
aportes de tierra vegetal, queda en superficie un
material que representa el momento cero en la eda-
fogénesis (Poch et al., 1989). Schafer et al. (1979) han
afirmado que el recubrimiento con tierra vegetal o
“topsoil” genera suelos mineros similares en algu-
nos aspectos a los suelos no alterados, por lo que
estas técnicas simulan cientos o miles de anos de
evolucién en comparacion con lo que ocurre sobre
los estériles desnudos.

Una primera y muy simple clasificacion de mode-
los de perfiles de suelos mineros podria admitir cua-
tro tipos. Primero estarian los suelos desarrollados
sobre estériles mineros cuyas caracteristicas han per-
mitido una colonizaciéon natural que se ve facilitada en
climas humedos. Un estado incipiente, en el que toda-
via no son reconocibles rasgos de edafizacion (estruc-
tura edafica) aunque si puedan reconocerse rasgos de
meteorizacion, podria ser el reprensado en la Figura
1.1. Si el proceso descrito se prolonga puede dar lugar
a que se distingan horizontes A, enriquecidos en
materia organica (transformada) y con estructura eda-
fica (Figura 1.2). Esta situacion puede acelerarse cuan-
do sobre los estériles mineros se han realizado practi-
cas de rehabilitacion mas o menos intensas (desde el
simple abonado y siembra tradicionales, hasta la
secuencia mas compleja de operaciones planificadas
que pueda pensarse). También existen los suelos for-
mados sobre materiales terrosos de recubrimiento o
“tierra vegetal” vertidos o extendidos en bruto sobre
estériles, pudiendo haberse dado otras operaciones
de enmienda, laboreo superficial y siembras o planta-
ciones. Un perfil de este tipo podria ser el representa-
do en la Figura 1.3. Es posible que estos ultimos sean
los mas comunes desde los anos ochenta. En la Tabla
2 se muestran algunas descripciones de perfiles de
suelos mineros construidos de esta forma. La mayoria
de suelos mineros cuyo origen es semejante a los
anteriormente descritos poseian una secuencia tipo A-
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Figura 1. Hipotéticos perfiles de suelos mineros. 1) Estériles caboliticos. Se supone que sobre este suelo minero se han aplicado fertili-
zantes, correctores del pH y semillas de pratenses. 2) Suelo minero carbolitico enmendado con grandes cantidades de abono organico y
sembrado. Se supone que han transcurrido algunos anos y se ha iniciado la formacidn de un horizonte superficial con estructura granu-
lar. 3) Estériles recubiertos con tierra vegetal, fertilizados y sembrados. 4) Perfil de suelo minero construido a partir de materiales edafi-
cos y de recubrimiento seleccionados, antes de las labores de revegetacion

Figure 1. Hypothetical mine-soil profiles. 1) Carbolithic spoil; fertilizers, pH correctors and grass seeds are presumed to have been applied
over this mine soil. 2) A carbolithic mine soil, seeded and rectified with considerable quantities of organic manure; some years are pre-
sumed to have passed and a granular surface horizon has begun to form. 3) Top-soiled, fertilized and seeded mine spoils. 4) Mine-soil pro-

file constructed with selected overburden and soil materials before revegetation

C o A-AC-C (Sencindiver y Ammons, 2000). Por ultimo,
estarian aquellos suelos en los que el perfil resultante
del suelo es producto de una planificacion con cono-
cimiento en lo que se refiere a gestidon de los materia-
les edéficos y al aporte horizonte por horizonte, hasta
construir un nuevo suelo o intentar reconstruir el
suelo nativo (lo que podria representarse como en la
Figura 1.4).

En lo que respecta al “diseno” del perfil, cuando
es posible plantear anticipadamente la construccion
del suelo, las posibilidades son muy variadas en fun-
cion de todos los materiales de recubrimiento y los
propios suelos. Lorenzo Agudo (1991) explicé como
en Mina Enma (Puertollano) se constatd que, a pesar
de lo deducido a partir de analisis, en los que resulta-
ba peor, un material de tipo ranizo, rico en arcilla, se
mostré como un buen sustituto de las capas superfi-
ciales de suelo (tierra vegetal) para la construccion
del nuevo suelo minero. Es més, con idéntico sub-
suelo, las productividades obtenidas con suelo cons-
truido con material rano-arcilloso fueron casi siempre

superiores a las obtenidas con suelos formados con
tierra vegetal. Solamente en un ano agricola de plu-
viometria superior a la normal pasoé lo contrario, es
decir, efectivamente la tierra vegetal parece ser supe-
rior, si no fuera porque en las condiciones ambienta-
les de la zona parece tomar mayor peso la disponibi-
lidad hidrica proporcionada por el material a emplear.
También este material rano-arcilloso se mostro ade-
cuado para la reconstruccion del subsuelo, y cuando
el subsuelo estaba constituido por material pizarroso
resultd mas adecuado recubrirlo con una capa de 70
cm de material rano-arcilloso, que con un escaso
espesor de tierra vegetal (suelo nativo).
Independientemente de la complejidad de la
secuencia de horizontes del suelo minero, este evolu-
ciona rapidamente. Un horizonte A se puede desarro-
Ilar en estos suelos en un plazo de 5 anos (Haering et
al., 1993; Roberts et al., 1988; Schafer et al., 1979;
Varela et al., 1993). Algunos suelos mineros de car-
bon tienen ya horizontes Bw que se ajustan a los cri-
terios de horizonte cdmbico, lo que representa un
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HOR. ESPESOR TEXTURA COLOR MUNSELL ESTRUCTURA
(cm) (Hamedo)
PERFIL UTR-1
A 0-15/22 fr-ac-ar 2,5Y 4/2 Débil en bloques a masiva
2C 15/22-40/45 fr-ar 5Y 3/2 Masiva
3C 40/45-100+ fr-ar 5Y 2,5/1 Masiva
PERFIL UTR-6
A 0-22 fr-ac-ar 10YR 5/6 Débil en bloques
C 22-55 fr-ac-ar 10YR 5/6 Masiva
2C 55-110+ fr-ac-ar 5Y 4/3, 5Y 5/6, 5Y 6/8 (*) Masiva
PERFIL UTR-8
A 0-15/18 fr-ac-ar 2,5Y 6/6 Débil en bloques a suelta
2C 15/18-30 fr-ar 5Y 2,5/1 Débil en bloques a masiva
3C 30-40/44 fr-ar 2,5Y 6/6 Masiva
4C 40/44-110+ ar-fr 5Y 2,5/1 Masiva
PERFIL UTR-13
Ap 0-30 fr-ac-ar 2,5Y 5/4 Masiva
C1 30-42 fr-ac-ar 2,5Y 6/8 Masiva
C2 42-54 - Capa de gravas
2C 54-110+ fr-ac-ar N 3/0, 5Y 3/2, N5/0 (*). Masiva

Tabla 2. Caracteristicas descriptivas de cuatro perfiles de suelos mineros situados en el area de Sabina-Umbrion (Utrillas, Teruel). La nota-
cién de dos valores separados por una barra en los espesores denota limites ondulados o inclinados. Texturas: fr-ac-ar (franco-arcillo-are-
nosa), fr-ar (franco-arenosa) y ar-fr (arenoso-franca). El color se refiere a la medida en humedo. El simbolo (x) significa que la descripcién
mads apropiada seria: mezcla abigarrada de colores negros, grises y amarillos. Extraido de IGME (2003)

Table 2. Descriptive characteristics of four profiles of mine soils from the Sabina-Umbrion area (Utrillas, Teruel). The notation of two val-
ues separated by a thick bar denotes wavy or sloping boundaries. Textures: fr-ac-ar (sandy clay loam), fr-ar (sandy loam) and ar-fr (loamy
sand). The colour refers to wet soil. The asterisk (*) means that the closest description would be a motley mix of black, gray and yellow.

From IGME (2003)

grado mas de evolucion edafica (Ciolkosz et al, 1985;
Short et al, 1986). Thomas et al. (2000) estudiaron
suelos mineros de diversas edades, desarrollados
sobre estériles de carbon en Virginia Occidental.
Describieron horizontes A en todos ellos, con espeso-
res que fueron desde los 6 cm (en un suelo de 2 anos)
a los 10 cm (en un suelo de 23 anos). Describieron
también un horizonte Bw en el suelo mas viejo (23
anos). El espesor total del solum fue siempre inferior
en los suelos mineros que el que puede encontrarse
en los suelos del entorno, pero, sin embargo, con
excepcion del suelo minero de dos afnos, el grosor de
los horizontes A en los suelos mineros supero6 al de
los suelos naturales.

Varela et al. (1993) y Leirds et al. (1995) describie-
ron como la capa superficial de los perfiles de los sue-
los de las escombreras de Lignitos de Meirama ha ido
mostrando distintos rasgos indicativos de la accion
de procesos edafogénicos: enraizamiento, en ocasio-
nes muy denso, formacion de estructura del suelo,
generalmente de tipo migajoso, aumento de la esta-
bilidad estructural y de la porosidad, o bien, la pre-
sencia de coloraciones mas oscuras en la superficie
del perfil, debido al enriquecimiento de dicha capa en

181

materia organica humificada. La presencia e impor-
tancia de estos rasgos responde a la edad del suelo.
En suelos de 5 anos se advirtié ya un horizonte supe-
rior granular, con una porosidad semejante a la de los
suelos naturales gallegos, de hasta 28 cm de espesor,
con limite neto sobre una capa de estructura poliédri-
ca. Todos los perfiles descritos fueron siempre de tipo
AC, y se calculd la velocidad media de formacion del
horizonte superior en unos 2,4 cm/ano.

En la Tabla 3 se observan dos descripciones de
suelos mineros extraidas de IGME (2003). Puede
verse que, en ambos casos, la falta de estructura eda-
fica esta generalizada, salvo en la parte mas superfi-
cial de uno de ellos, en la que los elementos de
estructura granulares se hayan ligados al sistema
radicular, lo que es corriente en estos suelos cuando
tienen cubierta herbacea, como ya se menciond. Son
suelos de muy limitada evolucién, con perfiles de tipo
A-C, AC-C o C, que fueron clasificados modificando
una propuesta realizada por estudiosos de la West
Virginia University. Dicha propuesta no ha sido incor-
porada a los criterios de la Soil Taxonomy (Soil
Survey Division Staff, 2010) y, de hecho, existen otras
propuestas de clasificacion tampoco aceptadas, pero
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PERFIL VAL-05

Clasificacion (WVU): Xerospolent carbolitico

Fecha de la observacién: 24-04-02.

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Valdesamario.

Situacién: Talud orientado al norte en escombrera exterior de la
Corta de las Ranas.

Posicion fisiografica: Talud de escombrera.

Pendiente: Escarpado.

Vegetacion o uso del suelo: Dispersa: escobas y pinos de planta-
cion

Material de origen: Lutitas, areniscas y carbon.

Drenaje: Moderado.

Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.

Afloramientos: No.

Erosion: Laminar y en regueros poco grabados.

Estado hidrico: Seco en superficie, humedo en profundidad.

PERFIL VIL-02

Clasificacion (WVU): Udispolent tipico.
Fecha de la observacién: 26-09-01

Autor: Julio C. Arranz

Localidad mas proxima: Piedrafita de Babia
Situacién: Zona de Carrasconte-El Salguero
Posicion fisiografica: Talud de relleno artificial
Pendiente: Escarpado

Vegetacion o uso del suelo: Pradera mixta

Material de origen: Tierras sobre areniscas, lutitas y
carbon.

Drenaje: Moderado

Pedregosidad superficial: Dominante. Clase 5.

Afloramientos: No

Erosion: Laminar y regueros.
Estado hidrico: Himedo.

Hor.  Prof. (cm) Descripcion

C1 0-38 5Y 2,5/1 (negro); franco-arcillo-arenosa; sin
estructura; ligeramente duro, no adherente,
no plastico; fragmentos de areniscas y luti-
tas predominantes; frecuentes poros, finos
y muy finos, intersticiales; pocas manchas
de color 5 Y 7/6 (amarillo) en planos de
exfoliacion de lutitas y 10 YR 6/8 (amarillo
pardusco en humedo) en caras de arenis-
cas; limite neto plano.

Cc2 38-100+ 5Y 2,5/1 (negro); franco-arcillo-arenosa; sin
estructura edafica; duro; fragmentos de are-
niscas y lutitas muy abundantes; frecuentes
elementos gruesos lutiticos abigarrados de
5Y 2,5/1 (negro), 2,5 Y 3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro), 2,5Y 6/8 (amarillo verdoso) y
2,5Y 8/8 (amarillo), ligeramente adherentes;
frecuentes poros, finos y muy finos, intersti-
ciales; ninguna raiz.

A 0-30/34

A/2C

2C 66-100+

Hor.  Prof. (cm) Descripcion

2,5 Y 4/2 (pardo grisaceo oscuro); franco-
arenosa; de granular fina débil (ligada a rai-
ces) a sin estructura; ligeramente adheren-
te, ligeramente plastico; firme; elementos
gruesos muy abundantes, areniscas y cuar-
citas, angulosos y sub-redondeados, gravas
y bloques; alguna caras de cantos se tifien
de 10 YR 6/8 (amarillo pardusco); pocos
poros, intersticiales; frecuentes raices finas
y muy finas; limite inclinado neto.

16-66 Noédulos N 3/0 (gris muy oscuro), 10 YR 6/6
(pardo amarillento) y 2,5 Y 8/8 (amarillo),
embebidos en 2,5 Y 3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro); franco-arenosa; sin estructura
edafica; adherente, plastico; muy firme;
abundantes elementos gruesos, areniscas y
lutitas, angulosos y planos, medianos y
grandes, hasta bloques; pocos poros,
intersticiales; pocas raices finas y muy finas;
fuertemente acido; limite gradual plano.

Abigarrado de N 3/0 (gris muy oscuro), 10
YR 6/8 (pardo amarillento) y 2,5 Y 7/8 (ama-
rillo); franco-arenosa; sin estructura edéfica;
adherente, plastico; muy firme; abundantes
elementos gruesos, areniscas y lutitas,
angulosos y planos, medianos y grandes,
hasta bloques; pocos poros, intersticiales;
sin raices.

Tabla 3. Descripcion de dos perfiles de suelos mineros El color se midié en himedo. Modificado de IGME (2003)
Table 3. Description of two mine-soil profiles. Colour was measured wet. Modified from IGME (2003)

sobre las que es posible recomendar algunas lecturas
para quien pueda tener interés: Sencindiver y
Ammons (2000), Hartman et al. (2004), entre otros.
Conviene avisar de que este tipo de suelos si pueden
ser clasificados dentro del sistema referencial de la
FAO (WRBSR, IUSS Grupo de Trabajo WRB, 2007)
dentro del grupo de los llamados Tecnosoles.

Conclusiones

Los suelos mineros asociados a la mineria de carbdn
existentes en Espafna son semejantes a los que se han
descrito en otros paises. Son generalmente pedrego-
sos, aumentando la pedregosidad en las capas pro-
fundas. También, en horizontes profundos, los ele-
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mentos gruesos suelen estar desordenados, presen-
tando a veces bordes astillados y formando puentes.
Con frecuencia, las raices se afelpan alrededor de
ellos cuando son duros, habiéndose observado que
los fragmentos de rocas blandas se comportan de
modo semejante a agregados de suelo. Los procesos
de alteracién, van proporcionando también unas
caracteristicas texturales semejantes a los de los sue-
los naturales. En superficie, se ha observado la for-
macion de horizontes ricos en materia organica trans-
formada, con estructura granular ligada a las raices
de la vegetacion pratense. Ese enriquecimiento orga-
nico puede ser fundamental para activar el ciclo del N
y generar una reserva de P, los cuales son los ele-
mentos nutritivos que suelen presentar deficiencias,
sobre todo el segundo. En aras de mejorar el conte-
nido orgadnico se han ensayado diversos tipos de
enmiendas con buenos resultados. En mayor o
menor medida se han presentado problemas deriva-
dos de la generacion de acidez por oxidacién de la
pirita acompanante a los restos de carbdn. Estos pro-
blemas pueden controlarse o prevenirse a través de
métodos de valoracidon de la generacion de acidez y
capacidad de neutralizacién que han sido aplicados
en diversos trabajos. Muchas veces los problemas
asociados a la generacion de acidez no son tan gra-
ves, por la propia naturaleza de los entornos en que
se encuentran. Sin embargo, muchos suelos mineros
que en superficie ya no tienen capacidad de genera-
cion de acidez y estan cubiertos de vegetacion, toda-
via pueden tenerla en horizontes profundos, por lo
que el agua que los atraviesa, si tiene salida en pun-
tos de menor cota, todavia es capaz de alterar la cali-
dad de las aguas superficiales. Esto ultimo mereceria
ser mas estudiado.

Se ha visto, como ocurre en otros paises, que las
propiedades fisicas y quimicas de estos suelos antroé-
picos presentan una alta variabilidad superficial. Los
perfiles de los suelos descritos pueden ser considera-
dos suelos muy jévenes, que muestran un desarrollo
incipiente en rapida evolucién, siendo esperable que
ocurran todavia cambios quimicos, biolégicos y mor-
folégicos cuyo estudio puede ser de gran interés.
Como corolario, puede afirmarse que la considera-
cion de este tipo de terrenos desde la perspectiva de
la ciencia del suelo ha sido de indudable utilidad. Se
ha hecho patente, al igual que en otros lugares donde
se han empleado enfoques similares, que el analisis
de la informacién obtenida a partir de pardmetros
edaficos de muestras superficiales y su interpreta-
cion, es de gran utilidad practica en procesos de reha-
bilitacion. Mas aun, se ha mostrado de gran interés la
descripcion y toma de muestras de perfiles en la
forma en la que lo hacen los edafdlogos, lo que ha

permitido comprender mejor los procesos internos y
reconocer propiedades que son exclusivas de este
tipo de suelos de origen antrépico.
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