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1. RESUMEN

En el presente trabajo se ha realizado un analisis de la peligrosidad asociada a la escombrera
de “El Terronal”, situada en el municipio de Mieres del Camino (Asturias) y ubicada a pocos
metros del arroyo San Tirso.

En primer lugar, se ha realizado un andlisis geoquimico de la peligrosidad de los materiales
gue constituyen la escombrera. Para ello, se han tomado una serie de muestras que han sido
estudiadas mediante dos tipos de anlisis:

e Andlisis de especiacidon usando extracciones quimicas secuenciales. Consiste en la
exposicién de las muestras a una serie de soluciones reactivas de caracteristicas
fisicoquimicas distintas que determinardn la distribucién de los elementos traza de la
muestra sélida entre fracciones de distinta naturaleza fisicoquimica.

e Analisis de la concentracién, biodisponibilidad y bioacumulacion en la vegetacion. Este
analisis pretende determinar el grado de libertad en que se encuentra un elemento o
compuesto para ser capturado por un organismo (biodisponibilidad) y ser acumulado
en él (bioacumulacidn). Para ello, se han analizado los metales existentes en las partes
aéreas de las plantas y en los suelos.

Por otro lado, se ha analizado la peligrosidad asociada a la posible inestabilidad de la
escombrera ubicada en la parte baja de una ladera préxima a un cauce torrencial .

Se ha utilizado un Sistema de Informacién Geografica (SIG) para obtener un mapa de
susceptibilidad a deslizamientos de ladera. Para ello, se ha construido un Modelo Digital del
Terreno (MDT) de la zona de estudio y a partir de dicho modelo se han construido otros, como
el Modelo Digital de Pendientes (MDP), Modelo Digital de Orientaciones (MDO), Modelo
Direccional de Flujo (MDF) o Modelo de Flujo Acumulado (MFA). Se ha aplicado una técnica de
evaluacidon multicriterio para la suma de las modelos digitales que representan los factores
condicionantes (pendiente, orientaciones, litologia y vegetacién) que influyen en los
movimientos del terreno para asi obtener un mapa de susceptibilidad a estos movimientos.

Por ultimo, se han estudiado las caracteristicas de la cuenca hidrogréfica del arroyo san Tirso.
Se ha realizado un andlisis hipsométrico a partir del MDT, que determinara el estado evolutivo
en el que se encuentra la cuenca de este arroyo. Ademas, se han estudiado las caracteristicas
que determinan la actividad torrencial, como el drea de la cuenca, la pendiente, las
precipitaciones y el material, para determinar si este arroyo, dadas las circunstancias, podria
actuar como un canal torrencial.
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2. ABSTRACT

In the present work, it has been performed an analysis of the dangers associated with the
mining dump of "El Terronal", located in the town of Mieres del Camino (Asturias) and placed
few meters over the stream San Tirso.

First, it was made an analysis of the danger associated with the materials forming the dump
itself. To do this, it has been taken a number of samples that have been studied using two
types of analysis:

e Analysis of speciation using sequential chemical extractions. It involves the samples
exposure to a serie of tests solutions of different physicochemical characteristics,
which determine the distribution of trace elements present in the solid sample from
fractions of different physicochemical nature.

e Analysis of the concentration, bioavailability and bioaccumulation in vegetation. This
analysis pretends to determine the degree of freedom in which it is an element or
compound to be captured by an organism (bioavailability) and accumulated by itself
(bioaccumulation). To do this, it was analyzed the metals in the aerial parts of the
plants and in soils.

On the other hand, it has been analyzed the dangers of the dump site itself due to its location
in the vicinity of a stream in the bottom of the hillside.

It was used a Geographic Information System (GIS) to obtain a map of susceptibility to
landslides. For this, it has been built a Digital Terrain Model (DTM) of the study area and from
this model, were built many others, such as Digital Slope Model, Digital Orientation Model,
Directional Flow Model or Accumulated Flow Model. It has been used a multi-criteria
evaluation technique to get the addition of the conditioning factors digital models (slope,
orientation, lithology and vegetation) that influence in the land surface movements to obtain a
map of susceptibility.

Finally, were studied the characteristics of the St. Tirso’s stream basin. To do this, it was made
an hypsometric analysis of the stream basin using the DTM, which will determine the
evolutionary status of this drainage basin.

Also, were studied the characteristics that determine the activity torrential. Characteristics like
basin area, slope, rainfalls and material, to determine if this stream, under certain
circumstances, could act as a torrential channel.
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3. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

El presente trabajo fin de master pretende evaluar desde un punto de vista geoquimico y
geomorfoldgico la peligrosidad asociada a la escombrera “El Terronal”, situada en una de las
laderas del arroyo San Tirso, un pequefio cauce tributario del rio Caudal y el Viso que desagua
en el Naldn, en el municipio de Mieres del Camino, Asturias, Espaiia.

Se investigara tanto la peligrosidad ligada a la composicién geoquimica de la escombrera
como la asociada a la actividad torrencial que pueda provocar que el arroyo San Tirso actue
como un torrente movilizando el material de la escombrera. Ademds se analizard la
susceptibilidad del terreno a posibles deslizamientos de ladera en la cuenca que podrian
desestabilizar la escombrera y afectar al emplazamiento minero.

La mineria de sulfuros fue durante afios una importante industria en el Principado de Asturias.
El distrito de mineria de sulfuros de Asturias consta de numerosos yacimientos localizados en
la zona Cantdbrica, pero hay un area especifica con muchos depdsitos de sulfuros que
corresponde a la unidad geoldgica denominada Cuenca Carbonifera Central de Asturias (CCCA)
(Fig. 5). Estos depdsitos fueron explotados durante décadas para obtener sulfuros metalicos
entre los que destacan el cinabrio, el oropimente y el rejalgar. Las extracciones mineras
entraron en declive en los anos 70 cuando los precios de Hg comenzaron a bajar debido a una
caida en la demanda, causada principalmente por la alarma social que provocaron los
problemas toxicoldgicos asociados al uso del Mercurio.

Sin embargo, la actividad minera mds intensa que se desarrollé durante décadas en el distrito
minero de Asturias se llevd a cabo sin control de la contaminacion ya que no existia legislacion
ambiental al respecto. En consecuencia, hubo muy poca restriccion sobre los acuerdos de
eliminaciéon de residuos y estos residuos fueron abandonados sin ninguna medida de
restauracion de mitigacion del riesgo asociado a su transferencia a los ecosistemas naturales
(Loredo et al., 2006).

Las actividades relacionadas con la mineria consistieron principalmente en la extraccién y
procesamiento del mineral rico de mercurio y la eliminacion de grandes volimenes de
minerales, la ganga, que contenian grandes cantidades de metales pesados y arsénico.

La distribucion desordenada de residuos y el material de escombrera aumentan el riesgo de
inestabilidad fisica y de lixiviacién de contaminantes actuando las escombreras como fuentes
difusas de contaminacién de metales pesados (Loredo et al., 1999).

Actualmente hay dos lugares principales en el Cuenca Carbonifera Central de Asturias donde
los desechos de mineria podrian estar actuando como una fuente de contaminacién ambiental
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por metales pesados. Estas Ubicaciones son "La Soterraifia" y "ElI Terronal". Ambos
emplazamientos mineros cerraron a finales de los 70, pero nunca fueron restaurados.

En la actualidad, en ambos emplazamientos las partes mads antiguas y estables de las
escombreras fueron parcialmente cubiertas por vegetacién espontdnea y autéctona. Hay otras
minas menos importantes en la zona pero son practicamente irreconocibles hoy, ya que se
encuentran cubiertas por matorrales y bosque denso.

El mineral extraido en estas pequefias minas fue sometido a una concentracion cruda en el
sitio, este material preconcentrado fue transportado en camiones hasta los emplazamientos
de La Soterrafia o del El Terronal. El mineral, aplastado y tostado emana vapores que son
concentrados para su recogida, generando residuos altamente reactivos que se encuentran
expuestos a las condiciones ambientales (Loredo et al., 2006). La inestabilidad de residuos
téxicos ricos en metales, abandonados en un ambiente humedo y afectados por las aguas de
superficie (escorrentia), se incrementa por procesos de inestabilidad de ladera y erosidn. Asi,
el mercurio que tiene una baja solubilidad en la mayoria de condiciones ambientales, ya que es
propenso a ser adsorbido por los sedimentos y la materia orgdnica del suelo, puede
movilizarse con las particulas finas del suelo por procesos asociados a la erosion fisica.

Por otra parte los elementos metalicos en suelos y sedimentos pueden existir en diferentes
formas quimicas. En suelos no contaminados, los elementos traza suelen estar unidos a los
silicatos y minerales primarios formando especies relativamente inmdviles. Sin embargo, en
los suelos contaminados los elementos traza son generalmente mas méviles (Rauret 1997). Los
metales pesados en suelos de escombreras mineras aparecen en los minerales que forman
parte de la fraccidn inorgdnica del suelo asi como vinculados a diferentes fases por una
variedad de mecanismos mas o menos complejos (absorcién, intercambio idnico,
coprecipitacion y complejacion). Cuando los suelos son maduros, propiedades tales como el
contenido de materia orgdnica, el contenido en carbonatos, la existencia de éxidos, asi como el
desarrollo de la estructura y el perfil del suelo, influyen en la movilidad de los metales pesados
y su biodisponibilidad (Kabata y Pendias, 2001). Asi, algunos de los elementos traza que son
movilizados por las aguas de precipitacion se adsorben o precipitan casi de inmediato,
mientras que otros son secuestrados por las arcilla, la materia organica u los éxi-hidréxidos
del suelo (. McMartin et al., 2002). Sin embargo una fraccion de estos metales permanece en
solucidén y biodisponible, es decir, disponible para ser incorporada por los organismos vivos.

Debido a esta complejidad quimica, el analisis de la concentracién total de un elemento parece
no ser suficiente informacién para analizar su biodisponibilidad y peligrosidad por lo para
realizar un andlisis de este tipo es oportuno realizar extracciones secuenciales. Esta técnica
utiliza diferentes extractantes sobre una misma muestra de suelos al objeto de poner en
solucidn los elementos traza que se encuentren asociados a diferentes componentes del
suelos (carbonatos, oxidos, silicatos, materia organica, etc) usando una secuencia de reactivos
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disefada a tal efecto ( Tessier, 1997). Los metales que se encuentren asociados a las fases mas
solubles del suelo seran los directamente relacionados con la peligrosidad de los
emplazamientos. Otra via de aproximar la peligrosidad es medir la concentraciéon de metales
pesados en plantas u otros organismos que viven en los suelos contaminados. Esta es una
buena aproximacién a la capacidad de transferencia de metales pesados de suelos a las
cadenas troficas.

Asi, las plantas que crecen en suelos con altos niveles de metales pesados se puede agrupar en
tres categorias, Baker (1981): a) aquellas especies en las que las concentraciones de metales
en los brotes se mantienen en un nivel bajo en una amplia gama de concentraciones de suelo;
b) acumuladores, especies en las que los metales se concentran en la planta incluso en suelos
con bajas concentraciones de metales e c) indicadores, en las que la concentracidn interna
refleja niveles externos. Las especies hiperacumuladoras son capaces de acumular de 100 a
1000 veces la concentracién que hay en plantas no acumuladoras sobre el mismo suelos
(McGrath y Zhao, 2003).

En el Terronal, las escombreras estdn parcialmente cubiertas por especies de plantas
autoctonas que crecieron de forma espontanea y alguna de ellas podria haber acumulado
metales y translocarlos a las partes aéreas por lo que ese metal entraria a formar parte de las
cadenas troficas. El andlisis de la concentracién de metales en estas plantas permitira conocer
la dispersidon de la contaminacién en los organismos vegetales.

A parte de la movilidad por lixiviacion y de la bioacumulacion hay una tercera via de dispersion
de los metales que hemos analizado en esta memoria de master, se trata de la inestabilidad y
dispersion fisica del material contaminado. Este analisis de fundamento geomorfolégico serd
documentado en el apartado correspondiente. Aqui solamente comentar que los principales
procesos geomorfoldgicos que hemos identificado en el area son los relacionados con la
eventual actividad torrencial que pudiera erosionar el material de la escombrera y la
susceptibilidad a los deslizamientos superficiales que pueden afectar al emplazamiento que,
aunque ocurran en areas alejadas del mismo, pueden generar material sedimentario
susceptible de ser evacuado por un eventual episodio torrencial.

Con todo esto en mente los objetivos generales del anadlisis de peligrosidad han sido: i)
caracterizar el fondo geoquimico de metales como el Cd, Zn, Hg vy As en los suelos
desarrollados sobre la escombrera del Terronal. ii) Conocer el riesgo de transferencia de estos
metales desde los suelos a las cadenas tréficas mediante procedimientos de extraccion
guimica secuencial y analisis de bioacumulacion en plantas. iii) aproximar la peligrosidad de
sufrir deslizamientos superficiales y episodios torrenciales que eventualmente podrian originar
la dispersion fisica del material contaminado.
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4. AREA DE ESTUDIO

El area de interés en este estudio corresponde a la cuenca torrencial del Arroyo San Tirso, que
alberga el emplazamiento minero de la Pefia- El Terronal (Fig. 1) y en cuya desembocadura se
ubica la escombrera de estériles denominada como escombrera del Terronal (ANEXO 1:
fotografias emplazamiento).

Figura 1: Fotografia del pozo Esperanza, la planta de tratamiento y la escombrera del Terronal.

4.1 Situacion Geografica

Al norte de la Villa de Mieres, en la margen derecha de la carretera AS-355, entre las casas
conocidas como “de la Pefia” y “del Terronal”, se ubica el complejo minero y la escombrera
objeto de estudio. El acceso se realiza a través de esta carretera, y en su margen derecha se
observan la planta de tratamiento y el castillete del pozo Esperanza (Fig. 1). En las
inmediaciones de la planta es donde se encuentra la actual escombrera. El recinto esta cerrado
al transito.

10
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Las coordenadas de la escombrera son las siguientes (Fig. 2):

Coordenadas UTM X 2744799
Y 4794871
VA 230

Coordenadas Geograficas Longitud -5246'30"
Latitud 43216' 20"

Mapa 1:50000 53

Mapa 1:5000 2-4

Figura 2: Cuadro con las coordenadas y paginas de los mapas en los que se encuentra la escombrera “El Terronal”.

Nos encontramos en una zona escasamente poblada pero situada a 2 Km de Mieres ciudad
(Fig. 3), que cuenta con un censo de 24228 habitantes (INE, 2012), a una altura media de 230

m sobre el nivel del mar.

Figura 3: Mapa de situacidn de la escombrera. Fuente: Google Earth ®

11



Peligrosidad asociada a la escombrera de “El Terronal” | 2013

4.3 Situacion Geoldgica

El drea de estudio se sitia en el sector central de la vertiente norte de la Cordillera Cantabrica
(Fig. 4), dentro de la denominada Cuenca Carbonifera Central (Lozte 1945).

Alt. (m)
44. | il 1 L 3000
MAR CANTABRICO km
1800
1200
CUEnca e AR \
Duero. CHETICARIE
N "f”'w/

Figura 4: Relieve de la cordillera cantdbrica con los principales sectores morfoestructurales (Alonso et al. 2007).

La Cuenca Carbonifera Central es una cuenca sinorogénica, formada durante la Orogenia
Hercinica. La disposicién tecténica de la cuenca se debe al emplazamiento de mantos de
despegue con pliegues asociados vergentes hacia el nucleo del “Arco Asturico” que han sido
modificados por un replegamiento posterior (Fuente Alonso et al. 1998).

La actividad tectdnica progresa en direccidén este, incorporando en esta direccién areas que
anteriormente habian sido cuencas sedimentarias (Marcos y Pulgar, 1982; Rodriguez
Fernandez, 1983; Sanchez de la Torre et al., 1983). Esto se debe a que, tectdnicamente, la
Cuenca Central se encuentra en el nucleo plastico de la “Rodilla Asturica” y estd comprendida
entre las llamadas regiones de “Mantos de Corrimiento”, al este, y de “Regién de Pliegues y
Mantos” al oeste, que han llevado consigo los cabalgamientos de la regién de pliegues y
mantos sobre la Cuenca Central (Fig. 5).

12
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Figura 5: a) Esquema de la division en regiones de la Zona Cantabrica segtin Julvert (1967), modificado por Pérez-
Estaun et al. (1988); b) Corte geoldgico de la Zona Cantdbrica seglin Pérez-Estaun et al. (1988(. Situacién del corte,
linea de puntos en la Figura a.

A pesar de su caracter aldoctono, en el interior de la Cuenca no existen cabalgamientos y la
Unica fractura con cierta importancia es la Falla de la Pefia, situada en la zona occidental de la

cuenca, con un trazado que atraviesa el area de estudio de este trabajo (ANEXO 2, modelo
geologia cuenca San Tirso).

La sedimentacién de los materiales de la Cuenca Carbonifera Central presenta caracteristicas
diferentes a ambos lados de la zona de fractura de la Falla de la Pefia, con un trazado
ligeramente noreste-suroeste que va desde San Tirso hasta Mufidén Cimero (Dominguez
Cuesta, 2003).

Garcia-Loygorri et al. (1971) y Garcia-Loygorri (1974) denominan Unidad de Riosa-Olloniego a

la que se sitla al oeste de la falla La Pena y Unidad del Aller-Naldn a la que se encuentra al
oeste de la misma.

La litologia del sustrato de la Cuenca Carbonifera Central esta constituida mayoritariamente
por una alternancia de edad Westfaliense (Carbonifero) de pizarras, calizas y areniscas, con

13
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algunos niveles de carbdn. Mediante el estudio de la hoja 53 del MAGNA (Fig. 6) se conocen

los materiales especificos que aparecen en el area de estudio:

e Pizarras, areniscas, carbon y calizas (Calera-San Antonio)

e Pizarras, calizas y areniscas (Subhullero)

CARBONIFERO

STEPHANIENSE

SUPERIOR

D MEDIO

INFERIOR

SUPERIOR

WESTFALIENSE

SUPERIOR

NAMURIEN.

VISEIENSE

INFERIOR
DINANTIEN.

TOURNASIENSE

H3 5  Pizarras, areniscas, carbén, calizas
(Caleras-S. Antonio)
H.’., P' 3 .
s izarras, calizas y areniscas (Subhullero)

Figura 6: Seccién de la hoja 53 MAGNA MIERES, Escala 1:50000. Zona de estudio marcada con rectdngulo. Fuente:

IGME.

14
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Las subunidades de Calera-San Antonio y Subhullero pertenecen a la Unidad del Aller-Naldn:

e SUBHULLERO

Se trata de un tramo también conocido como Primer Tramo Productivo e incluye los
paquetes Levinco, Llanén y Tendeydn definidos por Garcia Loygorri et al. (1971).

Se trata de una serie mondtona dispuesta sobre la caliza de Pefia Redonda, con pizarras
arcillosas y calcdreas, areniscas, pudingas, micropudingas, calizas, cuarzitas, carbén etc,
distribuidas en ciclos repetidos llegando a tener 2000 metros de espesor (Dominguez
Cuesta, 2003).

Predomina el ambiente marino siendo escasos los episodios continentales. La edad de este
tramo abarca desde el Westfaliense A hasta el Wetfaliense C (Chateauneuf, 1973; Laveine,
1977).

e CALERAS-SAN ANTONIO

Este tramo es también conocido como Segundo Tramo Productivo, e incluye los paquetes
denominados Caleras, Generales y San Antonio (Garcia-Loygorri et al., 1971)Esta formado
por seis episodios marinos que alternan con otros seis continentales, alcanzando una
potencia de 950 m.

La serie estd compuesta por pizarras, areniscas que pasan de una tendencia cuarcitica en el
muro a tipo calcdrea a techo, y una timida aparicion de carbdén de solo unos centimetros de
espesor.

Cronoldgicamente, este segundo tramo productivo se situa en el transito entre el
Westfaliense Cy el Westfaliense D (Chateauneuf, 1973).

15
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e Historia minera del emplazamiento

Las explotaciones de La Pefia-El Terronal han constituido el entorno mercurifero de mayor
transcendencia de Asturias, encontrando mineral repartido en diversos niveles
conglomeraticos-brechoides intercalados en la serie productiva de la cuenca hullera. Aunque
ocasionalmente se encuentra mercurio nativo, en general se presenta en forma de cinabrio
(HgS), que se distribuye irregularmente en vetillas dentro de los cuerpos conglomeraticos,
dispersos dentro de la matriz del conglomerado y en zonas de contacto entre materiales
carboniferos y pérmicos (Luque, 1985).

Se tiene conocimiento de que la extraccidn de mercurio en esta zona se remonta a la época
romana, restringiéndose a los niveles mineralizados superiores. Pero fue durante los siglos XIX
y XX cuando la mineria comenzd a ser una industria importante y préspera (Dory, 1894;
Aramburu y Zuloaga, 1899: Gutiérrez-Claverol y Luque, 1993).

La historia de la concesidn Esperanza es de gran complejidad y estd plagada de contratiempos
gue provocaron cambios de propietario o detenciones de la produccion.

La concesion Esperanza fue registrada con el numero de concesion 312 en 1844 a la Sociedad
Minera La Fraternidad siendo adquirida dos afios mas tarde en 1846 por la sociedad E/
Porvenir, la cual desarrollé labores subterrdneas en la concesiéon durante un periodo de
sesenta afios. Fue en esta época cuando comenzaron a producirse las primeras acumulaciones
de escombros.

Desde 1847 hasta 1850 se levantaron 4 hornos en El Terronal y otros 2 en La Pefia. La
extraccién de cinabrio y su transformacién en mercurio se desarrollaba en condiciones
bastante modestas debido a la pobreza de los minerales y a la toxicidad de su tratamiento,
pero el alto precio de su azogue convirtié su obtencién en un negocio fructifero pese a la
limitada cantidad de mineral y su baja ley.

De 1880 a 1905 se dan los mejores afios para la mineria del cinabrio asturiano debido al buen
rendimiento econdmico y a la modernizacién técnica del sector. Pero la competencia con
mercurios extranjeros provoca la bajada del precio del frasco, debilitando a la empresa
asturiana.

En 1907, en una época de falta de expectativas, la sociedad E/ Porvenir vende la concesion
que, tras pasar por varias manos, es comprada por The Porvenir Mercury Mines Ltd, la cual,
casi al mismo tiempo, pasa a denominarse The Oviedo Mercury Mines Ltd.

La necesidad de inversidn en mejora de las técnicas, las limitaciones de produccidn por la
capacidad de los hornos y los créditos que necesité la compafia para salvar la situacion
hicieron que en 1911 las propiedades de The Oviedo Mercury Mines Ltd fueran embargadas y
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concedidas a la Sociedad Herrero y Cia, la cual continlda la explotacién hasta la revolucién de
Asturias de 1934, aifo en que se paralizan las tareas que no volveran a ponerse en marcha
hasta 1960, cuando Astur-Belga de Minas consigue la propiedad de la concesion y recupera
finalmente las ultimas labores del pozo Esperanza. Es entonces cuando comienza un periodo
de gran produccién y rentabilidad.

Tras esta esplendorosa época, en la década de los setenta, se produce un decaimiento del
precio del mercurio a nivel mundial que unido a una bajada de la ley mineral y a que se
comenzé a valorar el impacto ambiental que producia la mina, en 1974 la empresa se declara
en suspension de pagos, finalizando aqui su ultimo periodo en explotacién. Los dueios de las
instalaciones abandonaron el emplazamiento y en la actualidad la zona estd en ruinas rodeada
por la naturaleza.

Mas tarde en 1985 hubo un ultimo intento de reactivar la explotacidn con la participacion de
Minas de Almadén que nunca llegdé a materializarse.

Por ultimo, en 1999 la Consejeria de Industria, Comercio y Turismo dispuso la caducidad de las
concesiones de la propiedad de Astur-Belga de Minas.
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4.3 Descripcion del material de la escombrera

Gran parte de la escombrera de “El Terronal” fue encapsulada durante las obras de
construccion de la Autovia Minera. La parte que quedd al descubierto y no fue encapsulada
forma la actual escombrera que esta compuesta principalmente por estériles de mina en su
parte mas baja y el rechazo del horno rotativo utilizado para extraer el mercurio y el arsénico
en su parte alta.

Cabe destacar que gran parte de la actual escombrera se encuentra situada encima de
antiguas instalaciones de la mina, las cuales en algunos casos son parcialmente visibles y en
otros han quedado totalmente sepultadas por el material de la escombrera (ANEXO 1), lo cual
hace que éste presente cierto riesgo de colapso y hundimiento. Las muestras de suelo para la
realizacion de este proyecto se han tomado en su totalidad sobre esta parte de la escombrera.

La zona muestreada presenta un color negruzco y se encuentra parcialmente cubierta de
vegetacidén a pesar de que sus fuertes pendientes y la casi ausencia total de nutrientes y
materia organica hacen dificultosa la colonizacidon vegetal. Se han tomado un total de once
muestras de suelo, la distribucién de los puntos de muestreo se puede observar en la siguiente
imagen (Fig. 7).

Figura 7: Disposicidn de los puntos de muestreo. FUENTE: Google Earth ©
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Las muestras presentan un caracter basico con valores de pH que varian desde 7,5 a 8,7 y el
porcentaje de materia orgdnica y carbono organico es alto. Los resultados de los analisis se
muestran en la siguiente tabla resumen (Fig. 8). En el ANEXO 3 se puede ver la tabla completa

con los resultados de todas las muestras.

La composicion elemental de las muestras ha sido analizada mediante espectrometria de
fluorescencia de rayos X, obteniéndose por lo general valores altos de hierro y manganeso,
detectandose también en todas las muestras plomo. El mercurio y el arsénico no aparecen en
todas las muestras siendo su concentracién muy variable. Esto pude deberse a que, al tratarse
el mineral en el horno rotativo, en algunas tongadas de desecho se haya extraido el mercurio y

el arsénico en su totalidad.

_I mean | Std.Dev. | range
pH 8,27 0,33 1,18
CE (usfem) 101,18 67,85 222,00
MO% 21,18 5,59 20,90
CO% 11,81 3,12 11,65

CiC 143,45 71,02 223,96
Mn 4928,59 | 1729,02 | 5799,01
As 98,57 123,36 | 362,65
Cd 0,70 0,29 1,07
Fe 71275,55 | 9039,27 | 32043,00
Zn 549,59 | 152,04 | 513,26
Hg 14,87 25,15 86,97

Pb 164,76 | 111,62 | 401,60

de las 11 muestras. INDUROT, 2010.

Figura 8: Tabla resumen con los valores medios, de desviacion estandar y de alcance para las distintas propiedades
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4.4 Clima y Vegetacion

El clima de la zona es de tipo templado oceanico. Asturias tiene un clima humedo
caracterizado por abundante precipitacidn durante casi todo el afio y temperaturas suaves,
con baja insolacién e inexistencia de aridez, tipicos de un clima desarrollado bajo influencia
atlantica. El promedio anual de precipitacién en la parte central de la regidn (Asturias), donde
se localiza la escombrera, es de 1000 mm con una humedad relativa del 80% y una
temperatura media de entre 7 y 21°C, con un valor medio de 12,5°C (AEMET). La evaporacion
potencial estd estimada en 600 mm/afio, por lo que la media de la precipitacion efectiva es de
aproximadamente 400 mm (Ordofiez, 2009).

En invierno, Mieres es una ciudad fria si se tiene en cuenta su su latitud, altitud y distancia de
la linea de costa. La media de dias de nieve anual es de 15 dias. Durante el invierno son
frecuentes las heladas y el aguanieve.

La ubicacién de Mieres entre profundos valles aporta un caracter mds continental de lo que
cabria esperar pese a estar a no muchos kildmetros de la linea de costa, lo que hace que las
temperaturas se extremen con respecto allitoral asturiano y fendmenos como
las heladas o nieves sean mucho mas habituales.

La vegetacidon que se encuentra en el entorno de la escombrera son bosques de carbayo y
prados colinos.

En la escombrera de “El Terronal” se muestrearon 9 especies de plantas vasculares que
pertenecen a 7 familias diferentes. Muchas especies han sido identificadas como
acumuladoras de metales pesados. Las formas biolégicas mas frecuentes son los
Hemicriptofitos y los Fanerdfitos. Las comunidades vegetales que colonizan la escombrera
estan dominadas por Betula celtiberica y Cornus sanguinea (abedules y cornejos). Estos dos
fanerdfitos colonizan las zonas mas llanas, mientras que en las dreas con mayores pendientes
se encuentran principalmente gramineas, especialmente Festuca rubra, Dactylis glomerata y
Piptatherum miliaceum.
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5. PELIGROSIDAD ASOCIADA A LA COMPOSICION GEOQUIMICA DEL
MATERIAL DE LA ESCOMBRERA

La escombrera de residuos de La Pefia-El Terronal puede tratarse de una importante fuente de
contaminacién por metales pesados y metaloides en el medio ambiente. Debido al riesgo
potencial en la salud que algunos de estos elementos pueden suponer para los seres humanos
y los ecosistemas, el interés por el andlisis de la peligrosidad es elevado.

La explotacion minera da como resultado la produccién de grandes volimenes de residuos que
han sido tratados para tener acceso al recurso y que han sido colocados en grandes pilas
dentro de la concesion minera. Los desechos contienen minerales metalicos cuya
concentracién no es rentable econémicamente cuando se explota, por lo que se acumulan
formando la escombrera. Este no es el tnico problema ambiental que se genera en este tipo
de mineria, ya que hay que sumarle las emisiones a la atmdsfera de humos, polvo, escoria y
productos de tueste, ademas de las aguas residuales.

El tratamiento del mineral conlleva la fundicidon del concentrado con el fin de producir un
producto mas puro. De esta manera, el mineral tostado, las escorias, cenizas y polvo de
combustidn se concentran con frecuencia en los suelos del emplazamiento.

Las entradas de metales y metaloides en los ecosistemas atmosféricos, terrestres y acudticos
por actividades antorpogénicas dan como resultado un impacto ambiental importante
asociado a la emisidn de elementos nocivos de los residuos mineros.

Los principales factores que influyen en la liberacién de contaminantes de un emplazamiento
minero son la geologia del recurso extraido, el clima, la topografia, la mineria aplicada y las
actividades de procesamiento de los minerales.

La peligrosidad de los contaminantes en los suelos estd condicionada no solo por la
concentracién total de los mismos, sino también, muy especialmente, por su disponibilidad. La
movilidad de los elementos traza depende de su especiacidon y también se ve afectada por
diversos parametros edaficos, especialmente por el pH.

También se debe tener en cuenta que la falta de cubierta edafica en zonas de la escombrera y
las caracteristicas texturales del material hacen que la erosidn edlica sea mas eficaz con las
particulas mas finas. Esta es una via de contaminacién particularmente peligrosa ya que
algunas de estas particulas pueden ser inhaladas causando dafios irreversibles a los
organismos expuestos.
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Las escombreras ocupan las partes bajas de la ladera, por lo que las aguas de escorrentia de las
laderas son susceptibles de infiltrarse y lixiviar elementos. En principio la peligrosidad asociada
a esta ubicacién es alta ya que las partes bajas de las laderas tienden a concentrar los mayores
caudales de escorrentia; ademas los substratos aguas arriba del emplazamiento proporcionan
suelos con pH acido por lo que es esperable que esas aguas sean acidas también, con lo que su
capacidad de lixiviar elementos es alta.

Para intentar aproximar la peligrosidad asociada a los materiales que constituyen la
escombrera de “El Terronal” se han usado diferentes aproximaciones. Asi, en este apartado se
ha enfocado la peligrosidad de los elementos estudiados en el emplazamiento desde
diferentes puntos de vista:

1. Andlisis indirecto de especiacién usando extracciones quimicas secuenciales (método
de Tessier et al., 1979, modificado).

2. Andlisis de la concentracion, biodisponibilidad y bioacumulacién en la vegetacion.

5.1 Las muestras

Para este analisis se han tomado 3 muestras de suelos y 3 muestras de plantas desarrolladas
sobre ellas. La especie elegida para este analisis ha sido el Salix antrocinera (el sauce) debido a
su facilidad para crecer y reproducirse en ambientes extremos, como es el caso de las
escombreras de mineria metalica. De las plantas, se han muestreado las raices y las partes
aéreas. Estas Ultimas han sido lavadas y trituradas hasta obtener un polvo homogéneo apto
para ser analizado. Las muestras de suelos han sido tomadas en el entorno del sistema
radicular de estas plantas usando un anillo de 25 cm de didmetro.

Estas muestras han sido guardadas en bolsas de plastico para su traslado al laboratorio.
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5.2 Analisis de laboratorio

5.2.1. Extracciones Secuenciales

Las extracciones quimicas secuenciales constituyen una metodologia que consiste en la
exposicién de una muestra de suelo o sedimento a una serie de soluciones reactivas de
caracteristicas fisicoquimicas distintas. La finalidad que se persigue al aplicar una metodologia
de extraccidon quimica secuencial es determinar, con la mayor precisién posible, la distribucion
de los elementos traza existentes en una muestra sélida entre fracciones de distinta naturaleza
fisicoquimica. A esta distribucion se le ha denominado «especiacion», y se ha comprobado que
el reparto de elementos producido por la aplicacién de una metodologia de este tipo tiene una
relacion directa con el comportamiento geoquimico y la biodisponibilidad de los elementos en
condiciones naturales (Nirel y Morel, 1990). La determinacidn analitica del contenido total de
elementos traza en suelos no suministra la informacién necesaria para determinar cémo estdn
combinados dichos elementos, ni tampoco permite deducir su potencial capacidad de
movilizacién, circunstancia que sin duda ha contribuido de manera importante a la aparicién y
desarrollo de las metodologias de extraccion secuencial.

Existe un amplio campo de aplicaciones practicas de esta técnica donde la especiacion se usa
para conseguir resultados que de otro modo seria imposible obtener, al menos con las
herramientas actualmente existentes. Por ejemplo, se han utilizado metodologias de
extraccién secuencial para evaluar la capacidad de un suelo como barrera geoquimica para la
retencion de metales pesados (Yong et al., 1993), como ayuda en el disefio de métodos de
recuperacion de suelos contaminados (Dhoum y Evans, 1998) y para valorar el grado de
contaminacion de suelos enmendados con lodos de depuracién de aguas residuales (Legret,
1993).

e Fundamentos metodoldgicos

Los procedimientos de extraccién quimica secuencial poseen una metodologia comun basada
en la exposicion sucesiva de una misma muestra sélida a soluciones extractantes de fuerza
creciente y/o de caracteristicas diferentes. Estos agentes empleados en los ataques pueden
clasificarse como:
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a) Electrolitos inertes concentrados.
b) Acidos débiles.

e) Agentes reductores.

d) Agentes complejantes.

e) Agentes oxidantes.

j) Acidos fuertes.

Con estos extractantes se obtienen una serie de fracciones o fases constituyentes de los
solidos que suelen ser objetivo comun de las investigaciones llevadas a cabo en el campo de
las extracciones quimicas secuenciales. En este trabajo se han obtenido seis fracciones mas
una residual, son las siguientes:

a) Fase intercambiable (electrolitos concentrados)

b) Fraccion carbonatada (acidos débiles)

c) Fraccion de o6xidos y oxihidroxidos metalicos (de Fe y Mn, principalmente) (agentes
reductores)

d) Fraccidén asociada a los silicatos

e) Fraccion asociada a los sulfuros

f) Fraccidn residual

Existen abundantes estudios en los que se ha evaluado la adsorcidn de elementos traza sobre
particulas presentes en suelos y sedimentos como son los minerales de la arcilla, los éxidos
hidratados de hierro y manganeso o los acidos himicos. Los metales asociados de este modo a
los suelos constituyen la fraccion intercambiable o biodisponible (F1) de los mismos vy seria la
que podria ser incorporada con mayor facilidad por las plantas y pasar a las cadenas troficas o
al agua.

La fracciéon F2 es aquella constituida por carbonatos precipitados in situ o heredados. Dado
que los minerales carbonatados presentes en suelos y sedimentos son susceptibles a los
cambios de pH, los metales asociados a la fracciéon carbonatada (es decir, precipitados o
coprecipitados con carbonatos) se pueden solubilizar empleando soluciones reactivas con pH
acido y de diversa composicion. En principio, la liberacién de los metales atrapados en los
carbonatos necesita un medio acido.

Por otra parte, 6xidos y oxihidréxidos de hierro y manganeso se presentan en los sedimentos y
rocas como nodulos, concreciones, material cementante o también formando peliculas sobre
particulas de diferente naturaleza (F3 y F4). Estos oxidos y oxihidroxidos aparecen en un grado
muy variable de cristalinidad, son excelentes captadores de elementos metdlicos traza y son
termodinamicamente inestables bajo condiciones andxicas. Los métodos mas apropiados para
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extraer la fraccidn ligada a dxidos y oxihidréxidos de Fe y Mn (y movilizar asi los metales a ellos
asociados) incluyen la accidon combinada de reactivos que reducen el hierro y el manganeso a
sus formas ferrosa y manganasa, respectivamente, junto a agentes capaces de mantener en
solucidn las cantidades liberadas de metales, que suelen ser relativamente elevadas. En este
caso las fracciones F3 y F4 son susceptibles de ser liberadas al medio pero se necesitan
condiciones ambientales reductoras que podrian darse asociadas a zonas encharcadas en el
emplazamiento.

Tras la separacidon de las cuatro primeras fracciones, el sélido residual debe contener
principalmente minerales primarios y secundarios que incluyen elementos traza en sus
estructuras cristalinas. Es esperable que estos elementos ligados a la fraccidén residual no se
solubilicen facilmente en un intervalo de tiempo razonablemente corto, al menos bajo las
condiciones normalmente reinantes en la naturaleza, por lo que se considera que estos
elementos traza sélo pueden movilizarse mediante la digestién del sélido residual utilizando
acidos fuertes y a elevadas temperaturas (fracciones F5 asociada a silicatos y F6, un grado mas
de ataque, asociada a sulfuros). También los metales traza pueden aparecer ligados en los
sedimentos a diferentes formas de materia organica (organismos vivientes, detritus, peliculas
sobre particulas minerales) y los mecanismos de enlace de estos metales con la fraccién de
materia orgdanica incluyen procesos tales como acomplejamiento, adsorcién y quelacion (Yong
et al., 1993). En este caso la fraccidn ligada a la materia organica no fue extraida ya que los
suelos corresponden a material de escombrera con poca materia orgdnica poco humificada y
que el método de extraccion ademas de largo es peligroso pues hay que hervir las muestras en
agua oxigenada y suelen ocurrir accidentes debido a que la solucion suele explotar. Esta
fraccion forma parte de la fraccién residual.

Por ultimo, comentar que en el protocolo de Tessier se empled para el ataque final una
solucidon mezcla de acido fluorhidrico, acido nitrico y acido percldrico.
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e Resultados y discusion
Fraccion soluble/biodisponible F1
cd | cu | pp | zn Hg As
Muestras mg-kg™ ng-kg™ mg.kg™
Terronal 0,000 | 0000 | 0008 | 0,02 0,10 0,010
Fraccion asociada a los carbonatos F2
cd | cu | pp | zn Hg
Muestras mg-kg™ Hg-kg™
Terronal 0429 | <id. | <rLd | 3160 141,2
Fraccion asociada a la ferrihidrita/lepidrococita hidroxidos
formados en suelo F3
cd | cu | pp | zn Hg
Muestras mg-kg™ ng-kg™
Terronal 045 | <id. | 1857 | 2709 <L.d.
Fraccion asociada a las formas cristalinas de Fe F4
Cd | cu | Pb | zn Hg
Muestras mg-kg™ ng-kg™
Terronal <Ld. | <td | <Ld | 1871 106,4
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Fraccién asociada a los silicatos F5

cd | cu | P | zn Hg
Muestras mg-kg™ ug-kg™
Terronal 1261 | 2241 | <vLd. [ 3650 <Ld.

Fracciéon asociada a sulfuros F6

Cd | cu | Pb |  zn Hg
Muestras mg-kg™ ug-kg™
Terronal 0161 | 2801 | 1022 | 1611 4293

Figura 9: Resultados extracciones secuenciales. INDUROT.

Como muestra la Figura 9, las mayores concentraciones de mercurio se encuentran en la
fraccién asociada a los sulfuros metalicos que ha sido extraida en acidos fuertes a altas
temperaturas, sin embargo la fraccidn biodisponible de mercurio es pequefia. Aparece algo
mas de mercurio precipitado con carbonatos que implica pH acidos para poder ser movilizado.
También el arsénico moévil y biodisponible se encuentra en concentraciones bajas en el
emplazamiento. De estos resultados podemos decir que tanto mercurio como arsénico se
encuentran en formas poco solubles bajo las condiciones de pH que imperan en la
escombrera. Otro de los elementos con elevada toxicidad, el cadmio, abunda como
oxihidréxido de hierro y manganeso. Sin embargo, las mayores concentraciones de cadmio se
encuentran asociadas a los silicatos, por lo que la peligrosidad de este elemento no es muy
elevada. Otros metales analizados, el Pb y Zn muestran una elevada movilidad y
biodisponibilidad, pero las concentraciones mas importantes se encuentran asociadas a
oxihidroxidos de hierro y manganeso sobretodo en emplazamientos con pH elevados como es
el caso de la escombrera de este estudio. A grandes rasgos, de estos andlisis podriamos
deducir que los elementos analizados presentan bajas concentraciones en la fraccion F1, que
es la mas movil, soluble y biodisponible, exceptuando el Pb y el Zn en el emplazamiento con pH
acido. No es un resultado sorprendente ya que se sabe que la movilidad de estos elementos
estd muy relacionada con el pH del medio. Sin embargo si que consideramos relevante
destacar que tanto el mercurio como el arsénico se encuentran en concentraciones realmente
bajas en las fracciones solubles y que al menos el mercurio se encuentra en elevadas
concentraciones en la fraccion menos mavil, los sulfuros. Estos resultados parecen indicar que
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aunque en la escombrera estudiada la concentracion de estos elementos llega a ser alarmante,
la mayor parte de los mismos se encuentran en formas muy estables, casi insolubles en las
condiciones ambientales del emplazamiento.

En los emplazamientos de la Cuenca Carbonifera Central, el Pb se encuentra en su mayoria
asociado los oxihirédréxidos de Fe y Mn y a la fracciéon mineral de sulfuros. El Pb encontrado
en los oxihidroxidos no se entiende bien a no ser que proceda de una fuente difusa, no
asociada a la mineralogia de los suelos, sugiriendo una procedencia antrdpica del mismo. Un
comportamiento parecido lo encontramos en el Zn.

5.2.2 Bioacumulacidn, Biodisponibilidad y Metales en el suelo

Algunos elementos contaminantes pueden abandonar el suelo por volatilizacion, disolucién,
lixiviado o erosion edlica pasando a los organismos cuando pueden ser asimilables
(bioasimilables), lo que normalmente ocurre cuando se encuentran en forma mas o menos
soluble. En concreto, la posibilidad de que un elemento (contaminante o no) quede libre y
pase a disolucidén en un suelo se llama disponibilidad.

La biodisponibilidad por tanto, seria el grado de libertad en que se encuentra un elemento o
compuesto de una fuente potencial para ser capturado por un organismo (ingerido o
adsorbido) (Newman & Jagoe,1994).

En general podemos decir que la biodisponibilidad de un elemento es funcién de: a) la forma
guimica vy fisica en la que se encuentra en el medio; y b) la capacidad de los organismos para
absorberlo o ingerirlo. Estos elementos pueden ser acumulados en el organismo
(bioacumulacién) en cantidades que van desde tres, cuatro o cinco 6rdenes de magnitud
mayores que la concentracion del medio donde vive. Normalmente sdlo una fraccién pequefia
de una sustancia potencialmente contaminante de un medio esta en forma biodisponible.

Hemos querido acercarnos a la magnitud de estos procesos en el emplazamiento estudiado
mediante el analisis de los metales en las partes aéreas de las plantas, en los suelos y en la
fraccion facilmente asimilable que podemos encontrar en cada una de las muestras de suelo
analizadas.
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e Resultados y discusion

La siguiente tabla (Fig. 10) muestra que en la aproximacidn biodisponibilidad/bioacumulacidn,
aunque la biodisponibilidad no sea elevada, algunas especies son capaces de incorporar
grandes cantidades de elementos y translocarlos hacia las partes aéreas, lo que supone un
riesgo relacionado con la entrada de estos metales en las cadenas tréficas, aunque no
representan un riesgo real de contaminacion de las aguas superficiales y los acuiferos. Cabe
destacar el comportamiento del sauce, especie altamente interesante para labores de
restauracién ambiental de diversa indole, no parece muy adecuado para ser usado en zonas
con concentraciones elevadas de metales sin un manejo posterior del mismo ya que es capaz
de incorporar metales (Zn, As, Hg y Pb) en suelos con pH basico y, aunque la biodisponibilidad
sea realmente baja, translocarlos a sus partes aéreas. El manejo del sauce resultaria de
interés para limpiar los bordes del emplazamiento y para fitoestabilizar mecanicamente. Otras
especies como escobas y brezos tienen un comportamiento contrario, soportan elevadisimas
concentraciones de metales, algunos en concentraciones significativas en la fraccién
biodisponible y sin embargo no los incorporan a sus partes aéreas por lo que su uso en labores
de fitoestabilizacién puede resultar muy interesante.
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Emplazamiento

Especie

Cd

Pb

Zn

planta | biodisponibilidad |

planta | biodisponibilidad | suelo

planta | biodisponibilidad | suelo

suelo
mg-kg-1
Salix atrocinerea Brot. | 0,36 | 0,00 | o061 | 1,07 | 0,01 | 134,77 [ 345,70 | 0,10 | 520,99
Emplazamiento Especie Hg As pHSuelo
planta | biodisponibilidad | suelo planta | biodisponibilidad | suelo
ug-kg-1 mg.kg-1
Salix atrocinerea Brot. | 37106,65 | 0,10 17619,65 17,34 | 0,010 | 22557 8,10

Figura 10. Concentraciones en planta suelos y fraccidn biodisponible (F1) de los metales analizados. INDUROT.
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6. ANALISIS DE LA SUSCEPTIBILIDAD POR ACTIVIDAD TORRENCIAL Y
DESLIZAMIENTOS DE LADERA

Respecto a la peligrosidad de los emplazamientos, desde un punto de vista geomorfoldgico se
debe comentar que el Terronal es una ubicacién geomorfoldgica altamente inestable, no tiene
cubiertas edaficas ni vegetales continuas y la peligrosidad asociada a diferentes procesos de
evolucidn de vertientes es muy alta.

Ademas, hay que afadir la posibilidad de que este cauce se comporte torrencialmente por lo
gue su capacidad para erosionar el emplazamiento puede ser ocasionalmente muy
importante. En este capitulo se analizard la peligrosidad asociada a la actividad torrencial y a
deslizamientos del terreno.

Existe una importante confusidon en los términos que se aplican como conceptos de la
evaluacion del riesgo geoldgico. Riesgo, peligro, peligrosidad, amenaza, vulnerabilidad vy
susceptibilidad son conceptos que muchas veces se ven intercambiados sin mucho rigor
cientifico. Por ello, a continuacion se definirdn cada uno de estos términos:

-Riesgo geologico: Todo proceso, situacidon u ocurrencia en el medio geoldgico, natural,
inducida o mixta, que puede generar un dafio econémico o social para alguna comunidad, y en
cuya previsién o correccién se emplearan criterios geolégicos (Ayala Carcedo, 1987).

-Peligrosidad (P): Varnes, (1984) la define como la probabilidad de que un fenémeno
potencialmente daiino suceda en una determinada zona y dentro de un periodo especifico de
tiempo. La peligrosidad ha sido traducida por la literartura sudamericanan como amenaza
(Nufiez, 1996, Alzate et al., 1999). La severidad o intensidad de la peligrosidad hace referencia
a su capacidad de producir dafios (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002).

-Susceptibilidad: Segun Brabb (1984) es la probabilidad de que suceda un evento en una zona
especifica. Se determina mediante un analisis comparativo de factores condicionantes y/o
desencadenantes con las areas que han sido afectadas en el pasado (Olcina y Ayala-Carcedo,
2002).

-Exposicion (E) o elementos bajo riesgo: Es el nimero de personas y bienes potencialmente

sometidos al riesgo bajo un drea dada. La exposicién en un mismo lugar puede variar a lo largo
del dia, estacionalmente, etc (Olcina y Ayala-Carcedo, 2002). Asi, la exposicién puede valorarse
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como el ndmero de vidas humanas, valor econdmico de una propiedad o por la capacidad
productiva expuesta al peligro natural en un determinado area.

-Vulnerabilidad (V): Se define como el tanto por uno de pérdida de un determinado bien
expuesto, debido a la ocurrencia de un fendmeno natural de una magnitud dada; éste toma el
valor 0 para la ausencia total de dafio y 1 para la pérdida total (UNDRO, 1979; Olcina y Ayala-
Carcedo, 2002). Es decir, se trata de la predisposicidon que tiene un elemento u objeto a verse
afectado por un fendmeno natural.

- El riesgo natural (Rs), o especifico, se entiendo como el producto de la probabilidad de que
ocurra un peligro (P) por la vulnerabilidad (V) (UNDRO, 1979):

Rs=PxE

Esta formula hace referencia al grado de pérdidas esperables para cada elemento bajo riesgo
como consecuencia de un fendmeno natural.

- El riesgo total (Rt) se estima de la siguiente manera, siendo V la vulnerabilidad, P la
peligrosidad y E los elementos bajo riego o expuestos (UNDRO, 1979):

Rt=ExRs=Ex (PxV)

Los factores que intervienen en el riesgo pueden ser condicionantes y desencadenantes
(Terzagui, 1950; Coates, 1977; Varnes, 1978; Crozier, 1986; Brunsden, 1993; Cruden and
Varnes, 1996; Pauste et al., 1996; Zezere, 1999).

Los factores condicionantes son aquellos relacionados con la caracterizacion geoldgica, que
hace referencia a la propia naturaleza y estructura del terreno (Dominguez Cuesta, 2003).

Los factores desencadenantes se consideran aquellos que cuando actian provocan la
aparicion de un evento (Dominguez cuesta, 2003). Los movimientos del terreno se
desencadenan por el incremento en las presiones intersticiales debidos a procesos de hielo-
deshielo, precipitaciones, aportes de agua o aplicacion de cargas que modifican el estado
tensional del terreno (Bolton, 1975). Los cambios de la geometria en las laderas pueden actuar
también como factores desencadenantes, por ejemplo con obras de ingenieria.

De esta manera, se puede decir que los factores desencadenantes que tienen que ver en la
distribucion temporal de los movimientos de ladera son los climaticos, los asociados a
actividad sismica y a actividades antrépicas (Terzagui, 1950; Varnes, 1978; Hansen, 1984;
Prieto, 1986; Hutchinson, 1988; Dominguez Cuesta et al., 1999; Gonzdlez et al., 1996; Cendero
y Dramis, 1996; Jiménez Sanchez et al., 1999; Zhou et al., 2002; Schmidt y Beyer, 2003).

De acuerdo con el Mapa de Peligrosidad Sismica incluido en la Norma de Construccién
Sismorresistente NCSR-02, del Ministerio de Obras Publicas, Transportes y Medio Ambiente
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aprobada por el Real Decreto 997/2.002 de 27 de septiembre (BOE del 11 de octubre de 2002)
(Fig. 11), el Principado de Asturias se encuentra en un area con un grado de sismicidad bajo, es
decir, con una aceleracién sismica (ab) inferior a 0,04g (siendo g el valor de la aceleracién de la
gravedad), por lo que en este trabajo la actividad sismica no se ha considerado como un factor
desencadenante digno de mencidn.

- PELIGROSIDAD SISMICA DE ESPANA (PERIODO DE RETORNO 500 ANOS)

- -
T T N

| Aceleracion Sismica Bisica
o> QMg ¥
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008y « @, = Ol

Figura 11: Mapa de la peligrosidad sismica de Espafia, con un periodo de retorno de 500 afios. Fuente: IGN.

Por lo tanto, las caracteristicas orograficas y climaticas de la zona vy la naturaleza del sustrato
geoldgicos son factores condicionantes de la aparicion de fendmenos como deslizamientos,
desprendimientos o flujos entre otros (Dominguez Cuesta, 1996 y Dominguez Cuesta et al.,
1998; Marquinez et al., 2003), y estos fendmenos, a su vez, pueden ser considerados como
desencadenantes de actividad torrencial.
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6.1 Actividad Torrencial y Deslizamientos del Terreno

Las avenidas torrenciales son un tipo de movimiento en masa que se desplaza generalmente
por los cauces de los rios, llegando a transportar volumenes importantes de sedimentos y
escombros, con velocidades peligrosas para los habitantes e infraestructuras ubicadas en las
zonas de acumulaciéon de cuencas de montafia susceptibles de presentar este tipo de
fenémenos (Caballero Acosta, 2011).

Se caracterizan por un funcionamiento muy irregular a lo largo del tiempo, por largos periodos
de inactividad que se ven interrumpidos bruscamente por eventos subitos de corta duracion
(generalmente del orden de horas) durante las cuales tiene lugar la erosidn, transporte y
depdsito de grandes cantidades de material, flujo de derrubios o debris flow. Estos sucesos
torrenciales estan controlados fundamentalmente por episodios de lluvias de corta duracién y
elevada intensidad.

Este tipo de actividad también se puede caracterizar en funcién del material movilizable
(litologia, estructura del macizo rocoso, topografia, etc.) y de factores externos, como la
actividad antrdpica (las edificaciones mineras del emplazamiento, |la autovia minera etc.) que
modifica las condiciones de equilibrio natural favoreciendo la aparicion de distintos
fendmenos de inestabilidad.

Aunque es muy dificil observar in situ el inicio de un flujo de derrubios en condiciones
naturales, los estudios de campo realizados posteriormente y los modelos matematicos
sugieren la existencia de tres mecanismos desencadenantes (Takahashi, 2007):

e Un movimiento de ladera (generalmente deslizamiento superficial) alcanza un canal
torrencial y adquiere las propiedades de un flujo de derrubios como consecuencia de
la deformacién interna que experimenta y de la incorporacién de agua de escorrentia
al flujo.

e Una corriente de agua que circula por un canal torrencial incorpora sedimento de
forma masiva, hasta alcanzar una concentracién suficientemente elevada como para
desarrollar las propiedades reolégicas de un flujo de derrubios.

e Una presa (natural o artificial) presente en un canal torrencial con abundante
sedimento retenido, colapsa de forma catastrdfica y libera de modo repentino unas
cantidades de agua y sedimento en proporciéon adecuada para generar un flujo de
derrubios.
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El siguiente mapa (Fig. 12) muestra la distribucion de las zonas amenazadas por actividad
torrencial en Asturias.

N
{
° fb\
L LR Al

o

Zonas torrenciales
con poblaciones amenazadas

Zonas torrenciales
sin poblaciones amenazadas

Figura 12: Distribucidn de las zonas amenazadas por actividad torrencial en el Principado de Asturias. Zona de
estudio marcada con circulo amarillo (INDUROT, 2010).

En la zona de estudio y alredeores, existen zonas torrenciales con poblaciones amenazadas,
por lo que se entiende que es una zona en la que existe una historia torrencial y un riesgo ante
este tipo de fendmenos.

No se dispone de un adecuado registro de sucesos torrenciales en el arroyo San Tirso, sin
embargo, si hay experiencias que validan de sobra este tipo de amenaza en la cuenca
hidrografica del Naldn. Sin ir mas lejos, hace poco mas de dos afios, Asturias sufrié gravisimos
dafios debido a lluvias torrenciales que provocaron importantes inundaciones y deslizamientos
en esta cuenca.

Los deslizamientos de ladera han sido considerados como posibles desencadenantes de la
actividad torrencial en el area de estudio. Se trata de un tipo de movimiento de ladera en los
que la masa se desplaza en conjunto, comportandose como una unidad a lo largo de su
recorrido, practicamente sin deformacion interna. La velocidad suele ser variable. En funcion
de la superficie de rotura se pueden diferenciar distintos tipos de deslizamientos: traslacional
o planar (rotura planar), rotacional (rotura cdncava) y mixta (geometria de la rotura mixta)
(Varnes, 1978).

En este capitulo, se analizardn las caracteristicas de la cuenca del arroyo San Tirso para
determinar si su cauce podria funcionar como un canal torrencial. Ademas, se generard un
mapa de susceptibilidad a deslizamientos de ladera que zonificard las zonas mas y menos
susceptibles a sufrir deslizamientos.
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e CASO REAL: SAN ANTOLIN DE IBIAS

El 28 de agosto de 2001, se produjo una avenida torrencial en San Antolin de lbias (Asturias)
que ha sido interpretada como un flujo de derrubios que se desencadend debido a tres
inestabilidades superficiales de ladera que alcanzaron el canal principal.

A continuacién, se muestran varias fotografias en las que se puede observar el inicio del
fendmenos por medio de tres inestabilidades (Fig. 13A) y el alcance de los importantes dafios
sufridos en la localidad debido a esta avenida (Fig. 13 B, Cy D).

-

SenThn et 344 CASTELLAND

Figura 13: A) Inestabilidades superficiales. B, C y D) Dafios provocados por la avenida torrencial (Fuente: Santos
Alonso, 2011).
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6.2 Metodologia

El esquema que se ha seguido para evaluar el riesgo se ha establecido segin un enfoque de
cuatro pasos:

e Se harealizado un analisis geomorfoldgico y geoldgico del drea de estudio. Este andlisis ya
ha sido explicado en la introduccién del trabajo (Capitulo 4.3, Situacidn geoldgica), en la
introduccion de este capitulo y en el estudio de las caracteristicas de la actividad torrencial
de la cuenca (Capitulo 6.4).

e A continuacién, se ha procedido a las simulaciones numéricas del comportamiento del
terreno mediante técnicas de SIG. Para ello se ha utilizado el software ArcGIS © 9.3.

e Con lainformacion conseguida mediante SIG, se ha obtenido un mapa en el que se zonifica
susceptibilidad a deslizamientos de ladera segun la intensidad de la susceptibilidad.

e Por ultimo, se ha analizado la cuenca del arroyo para determinar si sus caracteristicas
permiten que su canal se comporte como un torrente.

6.2.1 Disefio del Sistema de Informacion Geografica (SIG)

Se ha trabajado con un Sistema de Informacion Geografica SIG mediante el software ArcGIS®
version 9.3.

Es importante destacar la necesidad de documentar cada paso seguido, citando el origen de
los datos, las caracteristicas del proceso de digitalizacion y la metodologia del analisis para, de
esta manera, tener una visién mas clara de la obtencidn de los resultados y, ademas, poder
retomar el trabajo en el caso de que se pretenda ampliar la investigacion.

En primer lugar, se ha requerido la creacién de una base de datos a partir de la eleccién de de
los factores del terreno condicionantes de este tipo de actividad y su cartografia. Para ello se
han utilizado técnicas de tratamiento digital a partir de modelos de elevacidn del terreno
(MDE) de alta resolucién.

El primer paso es la creacién de un MDT (Modelo Digital del Terreno). Este tipo de modelo es
una herramienta fundamental en el desarrollo de este trabajo ya que facilita el estudio del
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relieve, permitiendo un analisis detallado de sus caracteristicas, como la altitud o la pendiente.
En la actualidad, los MDT se han convertido en instrumentos de trabajo habituales para el
analisis de cuencas hidrograficas (Jenson, 1991; Montgomery et al, 1998; Lane et al, 1998).

6.2.1.1 Modelo Digital de Elevaciones (MDT)

Una cuenca de drenaje es el resultado del equilibrio dindmico entre los procesos de erosidn y
sedimentacion (Brookes, 1993), y en las ultimas décadas se ha avanzado tanto que es posible
definir con gran precision las cuencas hidrograficas y su red de drenaje mediante el estudio y la
aplicacion de los Modelos Digitales del Terreno (MDT) (Tomlin, 1987).

La introduccion de los MDT para el estudio de las caracteristicas del relieve solventa la
necesidad de realizar un andlisis numérico de las diferentes caracteristicas del terreno. En
concreto, el uso de dichos modelos facilita el estudio de la hipsometria y la morfometria de las
cuencas de drenaje.

Los MDT pueden ser gestionados en formato vectorial o raster. Los modelos vectoriales estdn
basados en entidades definidas por sus coordenadas (puntos y lineas), mientras que en los
modelos raster los datos se interpretan como el valor medio de unidades elementales de
superficie que cubren totalmente el area representada (Felicisimo, 1994). Dadas las
caracteristicas de las variables representadas en los MDT (variables numéricas de distribucion
espacial continua), el formato mas frecuente de los mismos es el matricial.

Los MDT se podrian definir como un conjunto de datos numéricos que describen la
distribucidn espacial de una caracteristica del territorio (Doyle, 1998). Habitualmente, el
primer MDT que se obtiene es un Modelo Digital de Elevaciones (MDE), que consiste en una
estructura numérica de datos que representa una distribucion espacial de la altitud de la
superficie del terreno (Felicisimo, 1994). A partir de estos MDE se obtienen datos de elevacion
y dreas de redes de drenaje necesarios para la realizacién de los analisis hipsométricos.

e Construccion del Modelo Digital del Terreno (MDT)

El modelo digital tiene un tamafio de celda de 5 x 5 metros y fue construido especificamente
para este estudio. Para su creacion se han seguido los siguientes pasos:
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En primer lugar, se han tomado las hojas 1:5000 del area en el que se incluye la zona de
estudio que fueron publicadas por la consejeria de Infraestructuras y Politica Territorial del
Principado de Asturias (Direcciéon General de Ordenacidn del Territorio y Urbanismo).

A continuacidn, se ha cargado la topografia mediante el comando SIGPAC, en el que las curvas
de nivel equidistan 5 metros. Para obtener el Modelo Digital de Elevaciones en formato TIN
(Triangulated Irregular Network) se ha utilizado el comando 3D Analyst tolos/ TIN
Creation/Create TIN y Analyst tolos/TIN Creation/ Edit TIN para realizar a partir de él un
Modelo Digital de Elevaciones Raster. Este MDE TIN se compone de un conjunto de tridngulos
irregulares adosados constituidos ajustando el plano en tres puntos cercanos no colineales
(Peucker et al., 1978). Por el contrario, el MDE Raster, que divide el terreno en celdas, es el
resultado de superponer una reticula sobre el terreno y extraer la altitud media de cada celda
(Felicisimo, 1994).

Una vez se ha generado el MDT es necesario someterlo a un control de calidad para detectar
posibles errores como por ejemplo, la presencia de puntos o curvas de nivel sin cota. En la
siguiente figura (Fig. 14) se presenta el resultado obtenido como Modelo Digital del Terreno.
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Figura 14: Modelo Digital del Terreno (MDT).
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e Modelos derivados del MDT

A partir del MDT construido, se han generado una serie de modelos digitales que han aportado
importante informacidn sobre el estado en el que se encuentra el terreno. El inventario de
modelos generados a partir del MDT (geo-referenciados bajo la proyeccién UTM huso 30 Norte
ED 1950) es el siguiente:

- Modelo digital de Pendientes (MDP) (comando: Spatial Analyst Tools/ Surface /
Slope).

La pendiente se puede definir como la variacidn de la altura entre dos puntos del territorio con
relacidn a la distancia que los separa (Bosque Sendra, 1997). Es el angulo existente entre el
vector normal a la superficie y la vertical en un punto, es decir, la pendiente se mide
calculando la tangente a la superficie. Su valor condiciona la estabilidad de una ladera ya que
de ella dependen las componentes de las fuerzas favorables y resistentes al movimiento, ya
que al aumentar la pendiente también aumenta la componente tangencial de la gravedad por
lo que se considera una de las variables mas importantes para establecer la susceptibilidad
puesto que influye directamente en el desencadenamiento de inestabilidades y en otros
factores como la retencidn de agua de escorrentia.

El modelo de pendientes se basa en el cambio del valor de la cota para cada celda respecto a
sus colindantes. Se deben definir los intervalos que definirdn el MDP mediante el comando
Reclassify de Spatial Analist. Como en trabajos previos en la Cordillera cantabrica (Jiménez
Sanchez, 1994; Ménéndez, 1994) se han considerado intervalos de 10° (a excepcién del primer
y ultimo intervalo que se ajustan a los limites inferior y superior del rango de pendientes) para
la realizacidon del mapa de pendientes, siendo la pendiente minima del drea igual a 0,025° y la
maxima igual a 50,621° (Fig. 15).

Se entiende que la susceptibilidad aumenta con la inclinaciéon de la pendiente, por lo que a
mayor pendiente, mayor susceptibilidad (Sanchez Lépez, 2002). Es decir, las pendientes mas
altas presentaran un escenario mas favorable para la ocurrencia de deslizamientos que las
pendientes mas bajas.
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Figura 15: Modelo Digital de pendientes (MDP)

- Modelo digital de Orientaciones (MDO) (comando: Analyst Tools/ Surface / Aspect).

Este modelo se basa en la identificacidon de la direccidn en la que se produce el maximo cambio
en el valor de la altitud para cada celda respecto a sus colindantes.

Este factor influye en el inicio de un movimiento de ladera puesto que de él dependen la
humedad retenida y la cobertera vegetal.

La representacion del modelo de orientaciones se basa en la exageracion virtual del relieve
mediante una iluminacidn artificial cuyo foco se puede ubicar donde se quiera (Weibel y
Heller, 1991). De esta manera, se da la misma importancia a todas las areas con una
orientacién comun, independientemente de la expresién del relieve. Los valores de la
orientacién varian de 0° a 360°, las orientaciones Norte tendrdn valores entre 315° y 360° y
entre 0° y 45°, las Sur entre 135° y 225°, las orientaciones Este tendran valores entre 45° y 135°
y las Oeste entre 223° y 315°. En este trabajo se han considerado intervalos de 45° para la

41



Peligrosidad asociada a la escombrera de “El Terronal”

2013

realizacion del mapa de orientaciones, para ello se ha reclasificado el mapa mediante el

comando Reclassify de Spatial Analist (Fig. 16).
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Figura 16: Modelo Digital de orientaciones (MDO).

El mapa de orientaciones es un caso peculiar entre estos factores, ya que se trata de una
variable de cardcter circular, por lo que no existen valores mayores o menores (Dominguez
Cuesta, 2002). La dinamica del régimen de lluvias y del flujo de los vientos en la regién indica
gue las orientaciones que van a favorecer la existencia de fendmenos de deslizamientos son
las occidentales, especialmente, hacia el noroeste, ya que La orientacion y la situacidn de las
vertientes con respecto a los frentes de lluvia que proceden del NO ejercen una influencia

notable en la distribucién de las precipitaciones (Marquinez et al., 2003).
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Modelo de flujo direccional (MFD) mediante el comando Spatial Analyst Tools/

Hidrology/ Flow Direction.

En este modelo se muestra como cada celda vierte a otras en funcidon de las elevaciones a

partir del MDT (ANEXO 4).

Modelo de flujo acumulado (MFA) mediante el comando Spatial Analyst Tools/

Hidrology/ Flow Accumulation.

Este modelo (Fig. 17) calcula, para cada celda, el numero de celdas que vierten en ella (Jenson

y Dominguez, 1998), y se genera a partir del Modelo de Direccién de Flujo.
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Figura 17: Modelo Digital de flujo acumulado.
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6.3 Mapa de la susceptibilidad a deslizamientos de ladera

Los mapas de susceptibilidad a los movimientos de ladera fueron desarrollados por Brabb en
1978 para la United States Geological Survey (USGS). En ellos se superponian capas que
representaban los factores geoldgicos que influian en las fallas de los taludes. El uso de
Sistemas de Informacidon Geografica para la elaboracion de este tipo de mapas comenzé en
1988.

Existen varios métodos para calcular la susceptibilidad de un area determinada. En este
trabajo se ha aplicado una técnica denominada Evaluacién Multicriterio (EMC), basada en el
Método de las Jerarquias Analiticas (AHP) propuesto por Saaty en 1980. Segun Pietersen
(2006), el objetivo de la evaluacidon multicriterio es escoger la mejor alternativa entre un rango
de posibilidades en un entorno de criterios en competencia y conflicto, pudiendo ser estos
objetivos econdmicos, ambientales, sociales, etc.

En el método de las jerarquias analiticas (AHP) se desarrolla una matriz que compara por pares
los factores condicionantes empleando una escala con valores de 1 a 9 para valorar la
preferencia entre factores (Saaty, 1980) mediante la definicion de los pesos de cada factor
condicionante a través de un analisis pareado (Camara et al., 2001). Los pesos expresan la
importancia de cada uno de factores condicionantes en un conjunto. El mapa final de
susceptibilidad aunard la informacién que aporte cada uno de los factores que, dependiendo
del peso de cada uno, serd de mayor o menor importancia.

En este trabajo se han combinado las técnicas de Evaluacidn Multicriterio (EMC) con un
Sistema de Informacién Geografica (SIG). Durante el proceso de creacién de un mapa de
susceptibilidad se agregan multiples capas de informacidn geografica cuya suma dard como
resultado un mapa que muestre la zonificacion de la susceptibilidad en el area de estudio.

La metodologia que se ha llevado a cabo para la obtencidn de un mapa final de susceptibilidad
viene resumida en la siguiente Figura 18:
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Figura 18: Diagrama que expresa el geoprocesamiento y la obtencidn de resultados de un mapa de susceptibilidad.
(FUENTE: Ramirez, N. et al.; 2011).

En primer lugar, se han de seleccionar, evaluar y actualizar los factores condicionantes que
influyen en los movimientos del terreno que son analizados en este trabajo.

Las variables que han sido utilizadas para establecer el modelo de susceptibilidad son los
modelos de pendiente y orientacidon del terreno (extraidas del MDT y ya explicadas con
anterioridad) y la litologia y vegetacidon del drea de estudio (capas digitales obtenidas de la

Cartografia Tematica Ambiental de Asturias, CAPTA, INDUROT, 2005).
Por lo tanto, se cuenta con el siguiente inventario de mapas de los factores condicionantes,

todos geo-referenciados bajo la proyeccion UTM huso 30 Norte ED 1950:

Mapa digital de pendientes MDP
Mapa digital de orientaciones MDO

Mapa digital litolégico
Mapa digital de la vegetacion
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e Mapa litolégico:

Mediante esta capa han sido analizadas las unidades litoldgicas.

Se han diferenciado 6 litologias distintas dentro del area de estudio, 2 de ellas son
unidades del sustrato rocoso y las otras 4 corresponden a unidades de formaciones

superficiales cuaternarias (Fig. 19).

T4 ] K] v K

Litologia

Wy -

|:| Fizarras, areniscas, carbdn
|:| Vulcanias ypizamas
|:| Fr. clasfics mids
- Deposios sluvisles yiuvoglaciares
0 18D 28D T2 1080 1440 ) ]
Metrs - Escombreras ydeposios antropicos
R el 4 TS TE i T8

N

Figura 19: Mapa digital de la litologia, codigos de la leyenda vienen clasificacos en la siguiente tabla (figura 20).

La gran mayoria de las inestabilidades se suelen situar sobre depdsitos cuaternarios. Este

hecho se ve reflejado en una amplia bibliografia tanto a escala regional, en la Cuenca

Carbonifera Central (Gutiérrez Claverol y Torres Alonso, 1995; Dominguez Cuesta et al.,

1998), como nacional (Jiménez Sanchez, 1994; Menéndez Duarte, 1994; Rodriguez et al.,

1996) o internacional (Campbell, 1975; Savage et al., 2000; Debray y Savage, 2001).
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De esta manera, se ha considerado que las zonas mas susceptibles de verse movilizadas son
aquellas en las que existe un recubrimiento o unidad superficial. Asi, se ha establecido una
reclasificacién en funcién de la favorabilidad, en la que se ha otorgado una valor de 1 a las
unidades mas favorables a los deslizamientos y un valor 0 a las menos favorables (Fig. 20).

Sustrato rocoso - Vulcanitas y pizarras 401 0
Sustrato rocoso - Pizarras, areniscas, carbéon 233 0
Formacidn clastica mixta con abundante matriz arenoso-arcillosa 702 1
Depdsitos aluviales y fluvioglaciares 801 1
Escombrera y otros depdsitos antrépicos 901 1

Figura 20: Tabla con las unidades litoldgicas, sus correspondientes cddigos y sus valores de favorabilidad.

A continuacién, se muestra el mapa de la litologia reclasificada segun la favorabilidad (Fig.

21):
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Figura 21: Mapa digital de la litologia en funcién de su favorabilidad a deslizamientos del terreno.
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Originalmente se obtuvo una capa en formato vectorial (poligonal) pero, para su posterior
suma con el resto de capas de los factores condicionantes, se ha convertido a formato
raster mediante el comando ArcToolbox/ Conversion Tolls/ To Raster/ Polygon to Raster.

Mapa de vegetacion:

En este mapa se distinguen los distintos tipos de cobertera vegetal del area de estudio. El
tipo, la densidad, la capacidad de interceptacidn, el area de proteccién de cobertera vegetal
constituye un factor de resistencia o favorecimiento de procesos morfodinamicos como la
erosiéon y los movimientos en masa (Sanchez Lépez, 2002).

Se han diferenciado 22 tipos de cobertera distinta (agrupadas en 4 conjuntos) dentro de la
zona de estudio, todas ellas se ven reflejadas en la siguiente imagen (Fig. 22) que muestra
el mapa digital de vegetacidn.
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Metars
e = 735 K] ™ T8

Figura 22: Mapa digital de Vegetacion.
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La relacidn entre la dinamica de los movimientos del terreno y la cobertera vegetal es
fundamental ya que un suelo totalmente descubierto, sin cobertera vegetal, es mucho mas
susceptible a los procesos erosivos y a los movimientos en masa que un bosque denso.

La escasa ocurrencia de inestabilidades en zonas arboladas (Rice et al., 1969; Merifield,;
1992; Zhang et al., 1993; Franks, 1999; Dai and Lee, 2002), permite establecer la siguiente
reclasificacion vegetal atendiendo a la predisposicion del terreno a sufrir estas
inestabilidades (Fig. 23):

Prados 154 1

Pastos Helechos 155 1
Cultivos 534 1
Zarzales 634 1
Bosques 151 0
Brezales 118, 119, 324, 325, 361 0
Plantaciones 478, 483, 135 0
Formaciones arbustivas 641, 643, 645, 250 0
Pueblos y ciudades 662 0
Areas industriales y explotaciones 664 0
Parcelas abandonadas 665 0

Figura 23: Tabla con la clasificacion de las distintas coberteras vegetales y sus valores de favorabilidad.

En este caso, el cddigo 1 representa la vegetacion mas favorables a sufrir inestabilidades
superficiales y el cddigo 0 la menos favorable. El resultado de la reclasificacién por
favorabilidad ha dado como resultado el siguiente mapa (Fig. 24).
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Figura 24: Mapa digital de vegetacion en funcién de la favorabilidad a deslizamientos.

Igual que ocurrid con la litologia, esta capa originalmente se encontraba en formato
vectorial (poligonos) y fue convertida a formato Raster mediante la herramienta Polygon to
Raster.

Una vez han sido obtenidas cada una de las capas de los factores condicionantes reclasificadas
en funcién de su favorabilidad a la ocurrencia de deslizamientos, se ha llevado a cabo la
asignacion de los pesos para cada capa de factor condicionante.

Para obtener los pesos se ha elaborado una matriz (Fig. 25 a y b) con los criterios de valor
relativos que han sido asignados a cada factor condicionante. Se trata de una matriz cuadrada
en el que le niumero de filas y columnas esta definido por el nimero de factores a ponderar.
De esta manera se establece una matriz de comparacion entre pares de factores, contrastando
la importancia de cada factor con respecto a cada uno de los demas (Vargas Franco, 2001).

50



Peligrosidad asociada a la escombrera de “El Terronal” | 2013

Para la asignacion de los valores relativos de cada variable se ha contado con un importante
apoyo bibliiografico (Ramirez, N. et al. 2011;, Lionel F. et al.; Vargas Franco,2001; Hervas de
Diego et al. 2001).

; Pendiente | Litologia Vegetacion Orientacion

Pendiente 1 1 3 5

Litologia 1 1 5 5
Vegetacion 0,33 0,2 1 3
Orientacion 0,2 0,2 0,33 1
Sumatorio ] 253 as 0,33 14
_ Pendiente | Litologia Vegetacion Orientacion | Peso
Pendiente 0,39 0,42 0,32 0,36 0,37
Litologia 0,39 0,42 0,54 0,36 0,43
Vegetacion 0,13 0,08 0,11 0,21 0,13
Orientacion 0,08 0,08 0,04 0,07 0,07
sumatoro |1 1 1 1 1

Figura 25: A) Matriz que enfrenta los factores condicionantes B) Matriz de normalizacidn con lo pesos resultantes
para cada factor condicionante.

Los pesos se han ponderado mediante parametros estadisticos (Chacén et al., 2002).
El indice de susceptibilidad se ha calculado mediante la suma lineal ponderada de los pesos
(Hervas de Diego y Barredo Cano, 2001).

e Resultados

El resultado de la suma lineal ponderada es el mapa de susceptibilidad, que ha sido clasificado
en intervalos iguales, estandarizados y de interpretacién intuitiva que corresponden a cinco
clases generales de susceptibilidad (muy baja, baja, moderada, alta y muy alta) propuesto por
Castro (2001). Este resultado puede observarse en el ANEXO 5 donde se muestra el mapa de
susceptibilidad y la localizaciéon de la infraestructura en el mismo.
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A continuacidn, se muestran los mapas de susceptibilidad en detalle en los que se observa la
zona a la que pertenece la infraestructura y sus alrededores (Fig. 26 Ay B).

Susceptibilidad

- Infraestructura

N - Muy alta
0 80 160 320 480 640 [ At
[ - Meters I:lrluderﬁdﬁ
T
l:l Muy baja

Figura 26: a) Mapa de susceptibilidad en detalle con la infraestructura marcada y b) mapa de la susceptibilidad con
el contorno de la infraestructura.

La situaciéon en la que se localiza la infraestructura (chimenea, edificios de la mina vy
escombrera) se encuentra en una zona de susceptibilidad mayoritariamente moderada, pero
también se dan algunos puntos de susceptibilidad muy alta dentro del recinto minero.

La susceptibilidad calculada para la parte inmediatamente superior a la infraestructura en la
ladera de este valle tiene valores muy altos. La trayectoria de un deslizamiento en esta zona
podria afectar al material de la escombrera pudiendo ser transportado por este movimiento
superficial.

En la cabecera de la cuenca (ver ANEXO 5) se observan valores muy altos de susceptibilidad a

deslizamientos. Ademas, en estas zonas son frecuentes las caidas de rocas ya que es donde se
presentan los escarpes rocosos mas pronunciados.
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6.4 Analisis de la actividad torrencial

Para analizar la peligrosidad por actividad torrencial de la cuenca en estudio se ha realizado un
examen del estado evolutivo de la misma. Para ello, se ha llevado a cabo un anélisis
hipsométrico de la cuenca del arroyo San Tirso que ha dado como resultado su curva e integral
hipsométrica que determinard en qué etapa del desarrollo evolutivo se encuentra.

6.4.1 ANALISIS HIPSOMETRICOS: LA INTEGRAL HIPSOMETRICA

Un rio se mantiene en equilibrio dindmico cuando las velocidades de erosién y sedimentacion
se mantienen iguales (Mackin, 1948; Leopold and Maddock, 1953; Schumm et al., 2000). Sin
embargo, cuando cambian las condiciones de equilibrio de un rio, éste se ajusta mediante
cambios en las tasas de incision, las cuales modifican los gradientes del cauce.

En el estudio de la red de drenaje se tienen en cuenta factores como el clima, la litologia o la
tectdnica ya que éstos afectan al equilibrio de las condiciones de un rio y por tanto a su
geometria (Jackson and Leeder, 1994; Schumm et al., 2000; Burbank and Anderson, 2001;
Keller and Pintener, 2002).

En la década de los 50, se produjo un importante cambio a partir de los estudios cuantitativos
de Strahler acerca de las cuencas de drenaje con el desarrollo de técnicas cuantitativas y de
morfometria fluvial. La morfometria se podria definir como una medida cuantitativa de las
formas del paisaje, siendo util para el estudio de los modelos de evolucién del relieve y de la
tectonica.

Mediante la morfometria, se puede hacer un estudio tecténico-geomorfoldgico de una regién
para asi, relacionarlo con cambios en las condiciones de equilibrio. Por otro lado los andlisis
hipsométricos sirven para establecer una relacién entre el area y la altura de las cuencas de
drenaje (Pérez Peia, 2009).

La hipsometria describe una distribucion del area de distintas elevaciones (Strahler, 1952;
Schumm, 1956) y puede estimarse usando una curva hipsométrica o una integral hipsométrica
(IH). La curva hipsométrica representa la proporciéon relativa de area bajo una altura dada
(Strahler, 1952; Schumm, 1956). Por tanto, una curva hipsométrica, o curva area altitud, se
podria definir como una seccién del area horizontal de una red de drenaje respecto a una
elevacion relativa (Strahler, 1952).

La distribucidon de elevaciones en una zona proporciona informacién del balance entre los
procesos externos, que tienden a reducir el relieve, e internos que tienden a aumentarlo. La
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hipsometria es uno de los pardmetros mas usados para analizar y describir la distribucidn de
elevaciones en un area (Pérez Pefia, 2009), y por tanto, la curva y la integral hipsométrica se
pueden usar como herramientas para caracterizar la topografia del drea de estudio.

Para representar una curva hipsométrica, en el eje de ordenadas se representa la relacién de
alturas entre un punto dado vy la altura total de la cuenca, mientras que en el eje de abscisas se
representa la relacidon del drea por encima de una altura dada respecto al area total de la
cuenca. Asi se produce una curva acumulada en la que cada punto expresaria el drea total
situada por encima de una determinada altura (Strahler,1952).

En la figura 27A se muestran los parametros de drea y altura usados en los andlisis
hipsométricos. Con estos parametros, la curva hipsométrica tendria una morfologia del tipo de
la mostrada en la figura 27B.
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Figura 27: Forma tipica de una cuenca de drenaje y parametros usados en los analisis hipsométricos Strahler (1952).
B) Representacién de una curva hipsométrica, en el eje de abscisas se situan los valores del area y en el de
ordenadas los valores de la altura. El area que queda por debajo de la curva representaria la integral hipsométrica
(IH), Strahler (1952).

Segln el estado de evolucién de las cuencas, las curvas muestran diferencias entre la
sinuosidad de la forma y la proporcién de area bajo la curva. Seglin esto Strahler (1952)
correlaciona curvas hipsométricas convexas con un estadio joven, curvas con forma de S con
un estadio intermedio y curvas cdncavas con estadios Ultimos de evolucidn.
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Ademads, de acuerdo con los planteamientos mas clasicos de evolucion del relieve (Davis,
1899), las areas de cabecera pueden ser consideradas como “cuencas maduras” con vertientes
gue se van reduciendo y van dando formas mas redondeadas. Los tramos bajos de la red
serian cauces que estan siendo rejuvenecidos y en los que la erosidn fluvial seria mas activa,
pudiendo considerarse como “cuencas inmaduras” o “relieves jovenes”.

Por otra parte, la integral hipsométrica (IH) se define como el area bajo una curva hipsométrica
(Strahler, 1952; Schumm, 1956) y presenta valores comprendidos entre 1 y 0. Al igual que la
curva, el valor IH es usado para identificar el estado de evolucién de la cuenca. Tedricamente,
los valores cercanos a 1 con curvas tipicamente convexas indicarian estadios jévenes, y valores
cercanos a 0 con curvas cdncavas, son caracteristicos de cuencas evolucionadas. Sin embargo,
las curvas con forma de S indicativas de estadios maduros pueden presentar una alta variedad
de formas, pero el mismo valor de la integral hipsométrica (Ohmori, 1993; Hurtez et al, 1999).

El drea bajo la curva representa la cantidad de material erosionado. Por ello, cuando el
gradiente de la curva es alto en su parte superior, la cantidad de material que queda después
de la erosidn es menor (Strahler, 1952; Harlin, 1978; Luo, 2000). Este hecho puede
considerarse como una sefia de madurez de la cuenca, ya que indica que la erosion en la
cabecera del rio ha sido intensa (Ohmori, 1993; Keller and Pinter, 2002).

Por tanto, y como conclusién, la curva y la integral hipsométrica se pueden usar como
herramientas para caracterizar el paisaje, debido a su relacidon con el estadio de evoluciéon
geomorfoldgica (Strahler, 1952).

Para el calculo del volumen bajo la curva hipsométrica, Strahler propone un método en el que
la cuenca puede ser considerada como un conjunto de ldminas horizontales. El volumen total,
consistiria por tanto en la suma de todas las laminas. El volumen de cada ldmina se obtiene
multiplicando su drea por su espesor.

La mayoria de las cuencas de drenaje en material homogéneo tienen la forma que se muestra
en la figura 27A, con divisiones laterales convergentes hacia la abse de la cuenca (Horton,
1941). En un estudio hipsométrico, la unidad geométrica de referencia consiste en una
superficie limitada por los lados por una proyeccion vertical del perimetro de la cuenca, y en la
superficie y en la base por lo planos paralelos que pasan por la parte mas alta y el nivel de base
de la cuenca. Langbein (1947), en sus investigaciones hidrolégicas, usa un método de
porcentaje hipsométrico, el cual tiene en cuenta el drea existente entre un contorno dado vy el
segmento mds alto del perimetro de la cuenca a la altura de ese contorno por encima del
plano basal (area “a”). Este método relaciona este drea a con el area total de drenaje de la
cuenca (area “A”) y lo representa en el eje de abscisas. Por otro lado, en el eje de ordenada,
representa la relacién existente entre la altura de contorno sobre la base (h) y la altura total de
la cuenca (H). El resultado es la curva hipsométrica, que permite comparar cuencas de
diferentes tamafios y elevaciones. La curva siempre pasa por el vértice superior izquierdo y por
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el vértice inferior derecho. Entre esos dos puntos existe una gran cantidad de formas
(Langbein et al., 1947) (Fig. 27).

Los puntos de inflexion de las curvas hipsométricas tienen un importante significado
morfoldgico, ya que indican el nivelen el que la tasa de disminucién de masa cambia de una
tasa cada vez mds rapida de descenso a una tasa decreciente de disminucién. Otras
investigaciones relacionan este hecho con factores dinamicos, como la importancia de la
escorrentia de la lamina de agua o el deslizamiento de niveles altos por la erosion del canal a
niveles mas bajos (Strahler, 1952).

Los distintos cambio de pendiente de una cuenca estan acompaifiados por modificaciones en
las tasas de elevacidn con respecto a la variacion del drea de la seccidn horizontal de la cuenca.
Se podria pensar que los distintos escalones de una curva podrian coincidir con los cambios de
pendiente de la cuenca; sin embargo, esta relacién no es tan simple. Solo en el caso de que la
longitud a lo largo del contorno fuera la misma, como se muestra en la figura 28, existiria una
relacion entre el perfil de pendientes y la curva hipsométrica de Strahler (1952).

Figura 28: Hipotética curva en la que su pendiente se podria relacionar con la pendiente del suelo (Strahler, 1952).

En contraposicion con el modelo propuesto por Strahler, el cual relaciona el estadio de
evolucidn de una cuenca con la forma de las curvas hipsométricas, siendo esta mas cdncava
cuanto mas evolucionada sea la cuenca, Willgoose y Hancock (1998) afirman que en un
modelo de evolucién de cuencas de drenaje, en caso de disminuir el equilibrio, las curvas
hipsométricas tienden a formas en S y no a las formas cdncavas propuestas por Strahler para
un estadio maduro.
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Por otro lado, y a pesar de que la hipsometria es sensible a las tasas de levantamiento
tecténico, dos regiones o dreas con caracteristicas tectdnicas o topograficas similares pueden
ofrecer curvas hipsométricas distintas. Este hecho podria explicarse segun Strahler por la
existencia de diferencias litoldgicas o estructurales.

Otra aplicacién de la hipsometria seria el estudio del control de medidas de la erosion del
suelo. De este modo, una integral media indicaria que la superficie se encuentra casi toda en
pendiente, constituyendo zonas de escasa transitabilidad, al contrario de zonas con valores
bajos de la integral (Strahler, 1952).

e Calculo de la Integral Hipsométrica

A continuacidn, se han calculado los parametros necesarios para obtener la integral
hipsométrica (parametros explicados anteriormente en la figura 27). Siguiendo Ia
nomenclatura original de Strahler (1952), a partir de las siguientes tablas (Fig. 29) se calcula:

- A: Area total de la cuenca. Obtenida con el comando Spatial Statistics Tools/Utilities /
Calculate Areas.

- H: Diferencia de cota entre el nivel de base y la altura maxima en cada cuenca. Estos
datos se obtienen en el Modelo Digital de Elevaciones.

- a: Area perteneciente a la cuenca por encima de una altura dada. Estos valores se
obtienen al hacer un Modelo Reclasificado de Elevaciones mediante le comando 3D
Analyst Tools/ Raster Reclass/ Reclassify.

- h: Diferencia de cota entre el nivel de base de la cuenca y la altura considerada en

cada caso. Se han realizado 12 intervalos de aproximadamente 40 metros cada uno
(39,69 m).
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1 183888 194,65 234,36 1277
2 340128 234,38 274,05 2362
3 503424 274,08 313,78 3496
4 739008 313,79 353,48 5132
5 937008 353,5 393,19 6507
6 977904 393,21 432,91 6791
7 810288 432,92 472,62 5627
8 596592 472,64 512,33 4143 6690816
9 510624 512,34 552,01 3546
10 490032 552,08 591,75 3403
11 432000 591,8 631,45 3000
12 169920 631,49 671,18 1180

Figura 29: Tablas con los datos obtenidos para el célculo de la curva y de la integral hipsométrica.

De esta manera se obtienen los parametros a/A y h/H (Fig. 30) utilizados para construir la

curva hipsométrica (Fig. 31):

| e3sss
| s2016
1027200
| 176008
| 270356

| 3681360
| aasess
| soss2a0
| ssossse
| cosssse
| es20856
| ess0s16

Figura 30: Valores obtenidos a partir de la tabla 29 para la obtencién de la
curva y de la integra hipsométrica.

58



Peligrosidad asociada a la escombrera de “El Terronal”

2013

h/H

0,9

0,8

0,7

0,6

0,5

0,4

0,3

0,2

0,1

Curva Hipsométrica

\
\\
\\
0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9 1
a/A

Figura 31: Curva Hipsométrica.

Una vez obtenida la curva hipsométrica, se procede al cdlculo del drea por debajo de ella, es

decir, el calculo de la integral hipsométrica. Para ello se ha utilizado el método del trapezoide

(fuente: http://www3.uaem.mx/posgrado/mcruz/cursos/mn/inttrapezoide.pdf), en el que se
divide el drea por debajo de la curva en una serie de secciones que se aproximan a trapecios
en su forma. Se calcula el drea para cada una de esas secciones (altura media por ancho), y se
suman todas las areas de los trapecios para asi calcular el valor de la integral hipsométrica (Fig.
32) de la cuenca. Los valores que han sido utilizados para obtener la integral hipsométrica se
muestran en la tabla que aparece en la figura 33.
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Figura 32: Integral hipsométrica.
01 0,81 0,076 T—*{ = (0:2:0,1)*(0,81+0,71)/2
0,2 0,71 0,0675
0,3 0,64 0,0615
0,4 0,59 0,056
0,5 0,53 0,05
0,6 0,47 0,043
0,7 0,39 0,034
0,8 0,29 0,0235
0,9 0,18 0,009
1 0 0

=suma (0,076+...+0,009)

A4

0,4205

Figura 33: Calculo del drea (Integral Hipsométrica) bajo la curva.
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Segun Strahler (1952), la curva hipsométrica y el valor de la integral hipsométrica determinan
gue esta cuenca tiene una tendencia en forma de S, ligeramente convexa, por lo que se

trataria de una cuenca en un estado intermedio de evolucién.

Una vez ha sido analizada la hipsometria de la cuenca de San Tirso, se ha continuado con el
analisis de la peligrosidad torrencial mediante el analisis de las distintas caracteristicas que
determinan la validez de esta cuenca como un sistema torrencial.

6.4.2 CARACTERISTICAS DE LOS SISTEMAS TORRENCIALES

Los sistemas torrenciales son segmentos de bajo orden de la red de drenaje caracterizados
por una actividad muy irregular y en los que no sélo intervienen los procesos fluviales, sino
también otros mecanismos asociados a la evolucién de las laderas. Se pueden dividir en tres
zonas:

Cuenca de recepcidn, donde predomina la excavacion.

Canal de desagiie, donde existe tanto erosién como acumulacién de suelos.

Cono de deyeccidn, donde se forma un abanico por acumulacién. A pesar de que hay varios
términos para referirse a este tipo de abanico (debris fan, abanico de derrubios, cono
torrencial, etc.), en este trabajo se ha optado por utilizar “abanico torrencial” como Unico
término para denominar los depdsitos con morfologia en abanico generados por actividad
torrencial.

Las principales caracteristicas de los sistemas torrenciales son:
- Cuencas de drenaje pequeias
- Gradientes elevados
- Caudales irregulares e intermitentes
- Influencia de factores climdticos locales
- Variedad de mecanismos de transporte.

Puede considerarse como un fendmeno mixto entre la dindmica fluvial y la dindmica de
laderas, favorecido por tres factores (INDUROT, 2010):

a) Fuerte relieve
b) Precipitaciones irregulares
c) Presencia de materiales no consolidados

Por lo tanto, los sistemas torrenciales tienen lugar en cuencas de pequefio tamaio pero con
gradiente elevado, donde se den precipitaciones irregulares que provoquen caudales variables
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y se cuente con material no consolidado susceptible de ser movilizado. A continuacién se
investigard si la cuenca del arroyo San Tirso cumple estos requisitos:

1. AREA: El area de la cuenca que ha generado este arroyo es de 669 hectdreas,
aproximadamente 7 Km?, por lo que puede considerarse una cuenca de drenaje
pequeiia.

2. PENDIENTE: El perfil longitudinal del cauce principal del arroyo (Fig. 35) muestra el
cambio en la pendiente del cauce.

La pendiente esta asociada a la energia de flujo, de manera que los cambios bruscos
en la pendiente se asocian a controles geoldgicos o a sitios de erosidn activa.

La velocidad de escurrimiento del flujo de agua en una cuenca depende en gran
medida de la pendiente del canal fluvial, de manera que cuanto mayor sea la
pendiente, mayor sera la velocidad del flujo y, por lo tanto, se convertira en un factor
determinante en el tiempo de respuesta de la cuenca ante un evento de
precipitaciones torrenciales.

Los rios, o arroyos en este caso, son sistemas lineales cuyas coracteristicas varian a lo
largo de su longitud. ldealmente, el perfil longitudinal de un rio es céncavo, con una
parte alta pendiente cerca del manantial que se transforma en tramos
progresivamente mas inclinados al aproximarse a la desembocadura.

Cuanto mas somero es el gradiente, mas finos son los materiales del lecho y, debido al
aumento del caudal del rio, su canal se ensancha progresivamente desde el manantial
hasta la desembocadura.

El perfil real del rio es mucho mas complejo. En la practica todos los rios se apartan de
este perfil ideal por diversos motivos: diferencias de caudal, la velocidad y la carga,
diferencias de la naturaleza de la roca, cambios del nivel de base y la geometria del
canal. El rio colector aumenta su pendiente cuando recibe un afluente importante, que
le aporta mucho caudal y mucha carga. Sin embargo se reduce la pendiente si el
afluente aporta aluviones mas finos, o si estd menos cargado. La configuracién
litoldgica puede determinar la existencia de rupturas de pendiente o estrechamientos
del lecho que hacen aumentar la velocidad de las aguas. En este caso se reduce la
pendiente y aumenta la profundidad. Lo contrario ocurre cuando el rio se ensancha en
las rocas deleznables.

Mediante la herramienta Arc Hydrology de ArcGIS se ha podido digitalizar la
trayectoria del cauce principal (Fig. 34), que ha sido dibujado sobre el Modelo Digital
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de Acumulacién de Flujo, en el que también se observan los cauces secundarios de

esta cuenca.

o=

F. Acum. (n° celdas)

High : 45851

. Low : O o

—CEUDE zl
1.160 Pee

Maters |:| Infraestruchra

BT

0 145 720 BBD

ggung 7

Figura 34: Modelo Digital de Acumulacién de Flujo, cuace principal y situacién de la infraestructura.

Con la linea del cauce principal y el MDT de la cuenca, se ha generado un grafico que
enfrenta la altitud del cauce (en metros) con su longitud (también en metros). Este
grafico es el perfil longitudinal del cauce que se muestra a continuacion (Fig. 35).
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Figura 35: Perfil longitudinal del cauce. Localizacidn de la escombrera esta marcada con un circulo verde.

El desnivel en esta cuenca es de 476,53 m. El arroyo recorre unos 4,5 km desde la
cabecera hasta la desembocadura.

El perfil longitudinal del arroyo San Tirso (Fig. 35) presenta una pendiente uniforme sin
cambios trascendenatles, pero si se observan pequefios escalones en su trayectoria
qgue pueden deberse a la incorporacién de pequeios cursos de agua secundarios o,
simplemente, a cambios en la geometria del canal.

La escombrera de “El Terronal” se encuentra a unos 230 metros de altitud, mientras
qgue la chimenea de la mina recorre varias decenas de metros ladera arriba, hasta
llegar aproximadamente a los 320 metros de altitud.

El perfil longitudinal es mas pendiente en las cabeceras fluviales, en el caso del arroyo
San Tirso se alcanzan valores de pendiente cercanos a 20° en la parte alta del arroyo,
pero progresivamente este valor va disminuyendo debido al fuerte encajamiento del
cauce llegando a alcanzar valores cercanos a 0° al final de su recorrido.

Se han calculado las pendientes medias de la cuenca y del cauce principal de arroyo
dando valores de 21,57° para la cuenca y de 9,17° para el cauce.
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3. PRECIPITACIONES: En la figura 36, se observan los rangos de precipitacion media en
la cuenca hidrografica del rio Naldn. La localizacién del area de estudio en este trabajo
estd senalizada en rojo, determinando, como ya habia sido descrito en el capitulo 4,
que la escombrera del Terronal se encuentra en una zona de precipitaciones medias
de unos 1000-1200 mm anuales, pero teniendo en cuenta que las precipitaciones de
cardcter torrencial son un fendmeno relativamente comun en la cuenca del Nalén
(Marquinez et al., 2003)

Precipitaciones medias anuales (mm)

N
[ 1000 -1200 0 1400-1600 A

0 5 10 20 30 40 50
[ 12001400 B 16002000 — T— — T

Figura 36: Distribucidn de las precipitaciones medias anuales en la cuenca hidrogréfica del Nalén. (Fuente: Ninyerola et al.,
2005).

La orientacidn y situacion de las vertientes con respecto a los frentes de lluvia,
procedentes en su mayor parte del NO, ejercen una influencia notable en la
distribucién de las precipitaciones (Marquinez et al., 2003), que podria afectar a escala
local provocando variaciones en los caudales.

En la mayor parte del recorrido del arroyo San Tirso, los valores de la orientacion
oscilan entre 200 y 300 grados, es decir, cuenta con una orientacién principal oeste.
Las maximas precipitaciones acumuladas en 24 horas suelen producirse en torno a los
meses de octubre, noviembre y diciembre, coincidiendo con la época en la que se
registra un mayor nimero de fenémenos tormentosos.
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Gran parte de los episodios tormentosos en la cuenca del Nalén son de naturaleza
convectiva (Marquinez et al., 2003), fendmenos atmosféricos de caracter local que
provocan una importante acumulaciéon de humedad en la atmdsfera. La formaciéon y
evolucién de las tormentas convectivas se ve condicionada por la orografia local,
pudiendo ocasionar precipitaciones con una distribucién espacial limitada,
concentrandose en superficies del orden de decenas de kildmetros cuadrados (Santos
Alonso,2011).

De acuerdo con Marquinez et al (2003 a), las precipitaciones tormentosas son mas
intensas hacia la parte oriental de Asturias (Figura 36), desarrolldandose un gradiente O-
E de intensidad tormentosa en la cuenca del Naldn.

La zona de estudio en la que se ubica El Terronal, se encuentra en la parte centro-
oriental de la cuenca del Naldén, situandose en una zona de intensidad tormentosa
media-alta (Fig. 37).

~1 8090 mm B 100- 110 mm M 120-130 mm 0 140 - 150 mm
) 90-100mm EE 110-120 mm EE 130- 140 mm M 150-160 mm

Figura 37: Precipitaciones maximas en 24 horas para periédos de retorno de 50 (arriba) y 100 afios (abajo) en
Asturias. Fuente: Marqinez et al., 2003 a. La linea roja discontinua muestra la extension de la cuenca hidrografica
del Nalén y los circulos amarillos la situacidn aproximada del arroyo San Tirso.
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Las precipitaciones son las principales aportaciones al caudal de los rios. Los mayores
aportes suelen registrarse en los meses de diciembre y abril.

Durante los meses de verano se produce el estiaje, sin embargo, las avenidas pueden
producirse también durante esta época del afo, coincidiendo con episodios
tormentosos locales, como ocurrid en junio de 2010 en el Nalén.

4. MATERIAL: La integral hipsométrica ha determinado que la cuenca del arroyo San

Tirso se encuentra en un estado de evolucién intermedio, por lo que todavia existe
material susceptible de ser erosionado y transportado por el arroyo. Durante la
actividad torrencial, el flujo de derrubios erosiona el lecho de los canales incorporando
una importante cantidad de sedimento al flujo. Esta erosién puede provocar la
desestabilizacidn de las orillas, incorporando todavia mas material.
Ademads, como ha determinado el andlisis del mapa de susceptibilidad a
deslizamientos, existen formaciones superficiales en la cuenca (entre las que se
encuentra la propia escombrera de metales pesados), que podrian ser movilizados por
deslizamientos de ladera y participar en la actividad torrencial del arroyo.

Por lo tanto, la cuenca del arroyo San Tirso se puede describir como una cuenca pequefia, con
una pendiente media de 21° aproximadamente, con precipitaciones de caracter torrencial
relativamente comunes y con material susceptible de ser movilizado.

De esta manera, se puede entender que este arroyo, en determinadas circunstancias, podria
actuar como un canal torrencial pues cumple los requisitos fundamentales para que tenga
lugar este tipo de actividad.

En la siguiente imagnen (Fig. 38), se puede observar la cuenca, el cauce principal y las cuvas de
nivel (cada 25 metros). También esta marcada la posible zona de influencia del abanico
torrencial.

Los abanicos torrenciales son el ambiente deposicional mas habitual en este tipo de actividad,
ya que se forman cuando los canales torrenciales sufen una pérdida brusca de pendiente y
confinamiento, es decir, se crean en puntos donde se produce una expansion de las avenidas
(Santos Alonso, 2011).
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Figura 38: Ortofoto con curvas de nivel, contorno de la cuenca, cauce principal, abanico torrencial.

El drea que ocuparia el abanico torrencial en la zona de estudio se encuentra completamente
antropizada, por lo que si tuviera lugar un evento torrencial intenso en el arroyo San Tirso, los
dafios, tanto econdmicos como humanos, podrian ser graves.

68



Peligrosidad asociada a la escombrera de “El Terronal” | 2013

7 CONCLUSIONES

El analisis mediante extracciones secuenciales de las muestras tomadas en la escombrera de
“El Terronal” ha determinado que, a pesar de que los valores de concentracién de los
elementos potencialmente contaminantes (Cu, Zn, As, Hg y Pb) llega a ser alarmantemente
alta, la mayor parte de los mismos se encuentran en formas muy estables, casi insolubles en
las condiciones ambientales del emplazamiento.

El analisis de la biodisponibilidad de estos elementos y de su bioacumulacidn en la vegetacion
ha demostrado que, pese a que la biodisponibilidad no es muy elevada, algunas especies son
capaces de incorporar a sus organismos grandes cantidades de estos elementos y translocarlos
hacia las partes aéreas, lo que supone un importante riesgo con la entrada de estos metales en
las cadenas troficas, pero no supondria un riesgo de las aguas superficiales ni de los acuiferos.

Por otro lado, las caracteristicas geomorfoldgicas y climaticas que imperan en el arroyo San
Tirso han determinado que, en determinadas circunstancias, éste podria comportarse como un
canal torrencial.

El andlisis de la susceptibilidad a deslizamientos de ladera muestra que los rangos que se dan
en la zona de estudio y sus alrededores tienen valores de susceptibilidad de moderada a muy
alta, por lo que los materiales de la escombrera podrian verse afectados por movimientos
superficiales del terreno y ser movilizados.

Siendo la ubicacion de la escombrera tan sumamente cercana a la trayectoria del arroyo, la
movilizacién del material de la misma no solo implicaria un riesgo como potencial
contaminante por su composicidn geoquimica, sino que también podria ser el detonante de
actividad torrencial en el canal del arroyo.

Con toda esta informacion, podemos concluir que el analisis geomorfolégico es una parte
esencial en los analisis de riesgos asociados a la actividad minera. A lo largo de la historia se
han producido grandes catastrofes ambientales debido a la ubicacion de los emplazamientos
mineros, como por ejemplo, el desastre provocado por la rotura de la balsa de la mina de
Aznalcollar en 1998.

El mejor mecanismo ante este tipo de eventos es, ante todo, la prevencion. Ademas, el andlisis
y la evaluacién de riesgos y la elaboracidn de cartografia tematica de las zonas potencialmente
peligrosas permiten conocer la adecuada planificacién y ordenacién del territorio, evitando la
ocupacion de espacios peligrosos y conociendo la situacién de aquellas zonas que ya han sido
ocupadas. Para éste Ultimo caso, es imprescindible disefiar un sistema de mitigacién del riesgo
y de actuacion ante situaciones de peligro.
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ANEXO 1: FOTOGRAFIAS DEL EMPLAZAMIENTO
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ANEXO 2: Modelo de la situacion geoldgica de la cuenca de San Tirso.
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ANEXO 3: Tabla completa con los resultados del analisis de las 11 muestras. INDUROT, 2010.

Cddigo | T0O01  TO02 TO0O3 TO04 TOO5 TOO6  TOO7 TOO8  TOO9  TO10  TO11
o peem) | 124 125 045 105 110 105 108 0.7 118 107 0.8
Lo pH 8.0 8.4 75 83 85 85 87 8.1 85 8.2 83
S8 | CEsem | 279 72 177 75 61 59 57 99 70 88 76
38 MO (%) | 197 196 363 280 208 219 182 198 154 223 158
I CO(%) | 110 109 203 128 116 122 101 110 86 125 838
: CICE | 3190 1122 2415 1202 1031 1027 950 1386 1037 1321 10938
Soa c 335350 316050 401350 334550 308600 378700 287850 282150 296250 346150 297050
z§ H 6970 6017 20135 7518 7805 7816 8106 8040 6781 8079 7034
T8 N 5135 4645 12150 4805 4780 5520 4475 4375 4050 5225 4420
I S 3615 3775 3550 3085 4595 5045 3190 3155 3560 3925 3370
<9 As 24.9 111 549 183 112 1.0 2404 2256 533 600 3737
S = cd 05 0.7 09 06 05 0.4 06 0.6 0.7 15 0.7
& g) S| Fe | 70790 744500 46s400 721280 667930 676080 729930 783830 750240 727190 785140
508 Hg 5.1 13 167 20 14 12 142 167 338 128 882
8.5 Mn | 40170 37351 16457  4089.2 74447 71130 51207 44193 56419 68343 41447
S§ Pb 1629 1330 846 2055 846  77.2 1487 1348 1760 4788 1263
= Zn 564.9 6871 5700 5714 3605 3350 5750 5210 6381 8483 3741
. As | 10E04 B88E-05 B81E-05 70E-05 99E05 82E05 64E05 B8IE-05 13E05 35E-05 7.1E-05
Soe | Cd | 42806 42606 28606 63E-07 28606 95E-07 68E07 42E-06 A45E-06 7.7E07  LAE-06
g5 8 Hy | 36E-05 10E-05 47E-06 25E-06 42E06 48E06 14E06 B84E-07 45E-06 3.8E-06  7.0E-07
£8¢ Mn | L1E-03 17E-03 29E03 19E03 38E03 20E-03 14E-03 24E-03 19E-03 32E03 16E03
O Pb | 43E04 42E04 29E04 16E-04 LIE-04 9.6E-05 50E05 64E05 13E05 27E05 15E-05
S&E Zn | 76E04 O7E04 O4E-04 4TE-04 6OE-04 11E-03 T7.5E-04 86E04 OE04 7.8E-04  15E-03
= Se | 27E05 42E06  20E-05 2.1E-05 25E-05 20E-05 54E-06  34E05 15E05  4.0E-05  6.3E-06
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ANEXO 4: Modelo Digital de Direccién de Flujo (MDF).

T4 75 EL] w 78

Direccion Flujo en cada celda
I

. :

. ¢

Il :

-

[k

0 180 380 720 1080 1440 [
T e ] I:|1gg

e 75 76 v 78

84



Peligrosidad asociada a la escombrera de “El Terronal”

ANEXO 5: A) Mapa de susceptibilidad a deslizamientos de ladera generado. B) Localizacién

infraestructura.
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