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Erosion minera en la cuenca del arroyo Pefialén
(Parque Natural del Alto Tajo, Guadalajara)

Mining erosion and environmental problems of the Perialén stream
catchment (Alto Tajo Natural Park, Guadalajara)

C. Martin-Moreno!, J.F. Martin Duque?, J.M. Nicolau®, A. Muiioz*, I. Zapico®

! Dpto. de Geodinamica, Universidad Complutense de Madrid, C/ José Antonio Novais 2, 28040, Madrid (Espafia).
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Resumen: La cuenca de Pefialén se localiza en la Zona Periférica de Proteccion del Parque
Natural del Alto Tajo (Guadalajara). Esta cuenca posee laderas largas, de pendiente elevada.
En ella se situa la mina inactiva Santa Engracia, con dos frentes de explotacion. La severidad
de los procesos erosivos, tanto en las laderas como en la mina, condicion6 la construccion de
una serie de diques de correccion hidrologica. Estos fueron erigidos en tres periodos (1981,
1984 y 2009) con el objetivo de retener sedimentos y para ‘estabilizar’ cauces y laderas. En
este trabajo se explican los procesos erosivos y el flujo de sedimentos de la cuenca; también
se cuantifican la produccion de sedimentos de las escombreras conectadas con la red fluvial.
Para ello, se ha reconstruido un MDE que representa su topografia original, y se ha calculado el
volumen de materiales erosionados. También se ha cubicado el volumen de sedimentos retenidos
en dos diques mediante tomografia eléctrica. Finalmente, se han relacionado las precipitaciones
ocurridas en el invierno 2009-2010 con el volumen de sedimentos retenido en los diques para
este mismo periodo. Los resultados muestran un valor medio de erosion para las escombreras de
318 Mg ha''afio™!, correspondiente a 24500 m?® (34600 Mg). El volumen de sedimentos retenidos
en los diques es de 13000 m* (19500 Mg), de los cuales una parte proceden de las laderas, y
otra de las escombreras. El analisis de la precipitacion y el relleno de los diques indica que unas
precipitaciones no excepcionales colmataron los diques en aproximadamente un mes, siendo el
volumen de sedimentos retenido de 4100 m® (6200 Mg). Estos resultados apuntan a una alta
actividad erosiva ‘natural’, acentuada por la actividad minera. Todo ello se ha traducido en un
incremento importante de la emision de sedimentos desde esta cuenca hacia el rio Tajo.

Palabras clave: diques de correccion hidrologica, erosidn minera, impacto ambiental, procesos
geomorfoldgicos activos, tomografia eléctrica.
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Abstract: The Peiialén watershed, located in the buffer zone of the Alto Tajo Natural Park
(Guadalajara, Spain) includes the Santa Engracia inactive mine, with two contour mining
working areas. The severity of the erosive processes, both in natural slopes and mined areas,
prompted the construction of a series of check dams in three periods (1981, 1984 and 2009).
Their purpose was to trap sediments and to ‘stabilize’ both streams and slopes. The erosive
processes and the flux of sediments within this watershed are explained in this work, having also
quantified the erosion and sediment yield of the mine’s spoil heaps connected with the fluvial
network. The MDE of the original spoil heap topography was thus reconstructed, and the volume
of the eroded materials was calculated. The volume of the trapped sediments in two check dams
was determined using geophysics techniques (electrical imaging). Finally, the precipitation
characteristics of the 2009-2010 winter were analyzed to relate them with the volume of the
sediment trapped in the check dams during this same period of time. The results obtained show
a high erosive activity, on average 318 Mg ha'yr' corresponding to 24500 m? (34600 Mg). The
total volume of sediments trapped in the check dams is 13000 m* (19500 Mg), part of it coming
from the gullies and ‘natural’ slopes, and most of it from the mining spoil heaps. The analysis
of the relationship between sediments trapped in the check dams and precipitation shows that
unexceptional precipitation events were capable to generate the filling of the check dams 4100
m? (6200 Mg) within approximately one month. These results point to a high ‘natural’ erosive
activity, which has been highly accentuated by the mining activity. This has brought forwards a
considerable increase in the volume of sediments to the Tajo River.

Key words: active geomorphologic processes, check dams, electrical imaging, environmental
impact, mining erosion.

INTRODUCCION para un periodo concreto de tiempo, por lo
que la estimacion de la erosion on-site y la

En los estudios de erosion a nivel de cuen-  produccién de sedimentos para una cuenca

ca, uno de los aspectos basicos es la identifi-  pyede ser complicada. Esto se debe, princi-
cacion de las principales areas fuente de sedi-  palmente, a que en una cuenca los procesos
mento. estan interrelacionados (ocurren procesos ‘en

cascada’), y a la falta de informacion, espe-
cialmente cuando se abordan estudios a escala
i regional. Muchos autores, como alternativa a
de la escala de estudio (p.e. escala de ladera | problemas de disponibilidad de datos, han
y escala regional), y de los objetivos del estu-  eqydiado los sedimentos retenidos en lagos
dio. Asi, destacan aproximaciones realizadas a y embalses (estudios a escala regional) o los
partir de informacion geografica, fisiografica,  gedimentos retenidos en pequefios embalses o
litologica y de usos del suelo, o la aplicacion diques de correccion hidroldgica (estudios de
de modelos de erosion. Otros trabajos identi- cuencas de menor tamailo, p-e. Romero-Diaz
fican estas areas a partir de las caracteristicas ez al., 2007).

especiales de los sedimentos.

La identificacion de las areas fuente se ha
abordado con distintas técnicas dependiendo

En este estudio, continuacion del trabajo
Las medidas directas de erosion se rea-  Martin-Moreno et al. (2008), presentado en
lizan mayoritariamente a pequefia escala, y  la X Reunion Nacional de Geomorfologia, se
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ha cuantificado la erosion y la produccion de
sedimentos para distintos contextos espaciales
y temporales de la cuenca del arroyo Pefialén,
situada en la Zona Periférica de Proteccion
(ZPP) del Parque Natural del Alto Tajo. Pri-
mero, se ha cuantificado la erosion ocurrida
en tres escombreras mineras conectadas a la
red fluvial. Después se ha cubicado el volu-
men total de sedimentos retenido en dos di-
ques de correccion hidroldgica. También se ha
relacionado la precipitacion ocurrida durante
el invierno de 2009-2010 con los sedimentos
retenidos en los diques en este mismo periodo.
El objetivo principal es realizar una aproxima-
cion a la cuantificacion de la erosion y a los
flujos de sedimentos de esta cuenca.

ZONA DE ESTUDIO

La cuenca de Penalén se situa en la ZPP
del Parque Natural del Alto Tajo; este espacio
también esta incluido en la ZEPA Alto Tajo
(ES0000092) y en el Geoparque Comarca de
Molina-Alto Tajo, en la provincia de Guada-
lajara.

Este entorno se caracteriza por un paisaje
de hoces y cafiones encajados en plataformas
y parameras (mesas), en el que destacan la ca-
lidad de las aguas de sus rios y los ecosistemas
ligados al medio fluvial. La litologia la com-
ponen esencialmente rocas calizas y arenas
siliceas con niveles de caolin (Facies Utrillas).
En las mesas, los suelos son principalmente
luvisoles cromicos y cambisoles calcaricos;
las laderas estan cubiertas por coluvion car-
bonatico, con cambisoles calcareos. El clima
es mediterraneo templado con veranos secos y
suaves con influencia continental. La precipi-
tacion media anual es de 783 mm y la tempe-
ratura de 10 °C. En cuanto a la vegetacion y a
los usos del suelo predominan los pinares (Pi-
nus nigra ssp. Salzmanii) y quejigares (Quer-
cus faginea) y minoritariamente las zonas de
cultivo de secano.
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La cuenca de Pefalén tiene un area de 192
ha. La altitud maxima es de 1443 m y la mini-
ma de 1051 m (desnivel absoluto de 392 m, en
unos 3 km). Este gran desnivel y su localiza-
cion en el borde de la paramera favorecen los
procesos geomorfologicos activos. El arroyo
de Penalén, de 1,7 km de longitud, es tribu-
tario del arroyo Merdero, el cual, a su vez, es
afluente del rio Tajo. El arroyo Pefalén en su
trayectoria salva un desnivel de 243 m, por lo
que en su perfil longitudinal tiene una pen-
diente media elevada (~14%).

En esta cuenca se situa el pueblo de Pena-
lén y la mina inactiva Santa Engracia, con dos
frentes de explotacion (frente del cementerio y
frente de la pista a Poveda) (Figura 1). El frente
del cementerio fue el primero en abrirse, en la
década de 1970. Tras unos afios de explotacion,
los trabajos cesaron, volviendo a iniciarse en
1982, y abriéndose también el frente de la pista
a Poveda. Poco después se dejo de trabajar en el
frente del cementerio, y se continuo6 la actividad
en el frente de la pista, hasta 1990.

Esta cuenca ha sido objeto de 3 actuacio-
nes de correccion hidrologica, las cuales con-
sistieron en la construcciéon de una serie de
diques de gaviones.

La primera actuacion se ejecutd en 1981 y
consistio en la construccion 4 diques de 2 m
de alto en pequefios arroyos y un dique de 4
metros de altura en el cauce del arroyo Pefia-
1én, justo antes de su desembocadura al arroyo
Merdero. La segunda actuacion se realizo en
1984, para cuando los diques ya estaban col-
matados, por lo que se recrecieron otros 4 me-
tros el dique del arroyo Pefialén (D1), alcan-
zando una altura total de 8 m. En el invierno
del 2009-2010 se llevo a cabo la tercera actua-
cion; en ella se vacio parcialmente el dique de
8 m, y se construyo otro de 4 m aguas arriba
de éste (D2). En un periodo de 1 mes, apro-
ximadamente, estos diques fueron colmatados
(ver Figura 1).
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FIGURA 1. Localizacion de la Cuenca del arroyo Perialén. Se incluye la ubicacion de los diques. Las letras a, b, ¢, indi-
can las escombreras exteriores de la mina Santa Engracia estudiadas en este trabajo

METODOLOGIA

Las escombreras tenian originalmente
topografia en bancales, pero debido a la ero-
sion hidrica se formé sobre ellas una red de
regueros y carcavas. Para calcular el material
erosionado por este proceso, en primer lugar,
y a partir de datos LIDAR (densidad de 0,5
puntos m?, vuelo LIDAR 2009 del PNOA)
se construyod una red de triangulos irregulares
(Triangulated Irregular Network, TIN) que
representa la topografia actual de las escom-
breras. A partir de este TIN se construyeron
curvas de nivel de equidistancia I m (todo ello
con el software ArcGIS 10.1). Estas curvas
fueron editadas manualmente para reconstruir
la topografia ‘original’ en bancales. Para ello
se tom6 como referencia unas fotografias de
1990, donde pueden verse los bancales, asi
como la identificacion de los restos originales
de dichos bancales, reconocidos en los inter-
fluvios de las carcavas tanto en campo como
en el TIN que representa la topografia actual.
Una vez reconstruida la topografia ‘original’,
se construy6 un nuevo TIN. Los dos TIN (1,
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escombrera que reconstruye el punto de parti-
da, sin regueros ni carcavas; y 2, escombreras
con regueros y carcavas, aspecto actual) fue-
ron comparados geométricamente mediante
el comando “Surface difference” de ArcGIS,
obteniendo la diferencia de volumen existen-
te entre los dos. El volumen obtenido (m?) se
transformd en masa de sedimento erosionado
(Mg), multiplicandolo por la densidad aparen-
te de las arenas (1,41 g cm™). La tasa media de
material erosionado en términos de masa por
area y unidad de tiempo (Mg ha'ano™), se cal-
cul6 relacionando la cantidad de sedimentos
erosionados con la superficie de cada escom-
brera y se dividio por los 19 afios transcurridos
entre 1990 y 2009.

Para calcular el volumen de sedimentos
retenido en los dos diques de correccion hi-
drologica (diques 1 y 2), se usaron técnicas
geofisicas (tomografia eléctrica). La campa-
fla de campo para la toma de datos se reali-
76 en julio de 2012. Estas técnicas geofisicas
introducen corriente eléctrica continua (direct
current, DC) en los materiales geoldgicos del



XIV Reunion Nacional de Geomorfologia. Malaga 2016

subsuelo, mediante electrodos que se clavan
en la superficie. El método se basa en la medi-
da de variaciones de potenciales entre pares de
electrodos consecutivos mientras se transmite
la corriente continua. El parametro calculado
es la resistividad aparente (pap):

AV

Py =K

AV = diferencia de potencial entre un par de
electrodos

I = intensidad de corriente introducida en el
terreno

K = constante de configuracion geométrica,
que depende de las distancias entre los elec-
trodos.

El valor de la resistividad (en Q m), de-
pende de la composicion de los materiales, del
contenido en fluidos, y de la naturaleza de los
mismos. Asi, la interpretacion de los valores
de resistividad sigue dos pasos: 1) interpreta-
cion fisica, obteniéndose un modelo fisico; y
2) interpretacion geoldgica de este modelo.

Se realizaron un total de 5 perfiles de tomo-
grafia eléctrica, 2 en el dique 1 y 3 en el dique
2. El sistema de tomografia eléctrica usado fue
el RESECS DMT, con 48 electrodos. La sepa-
racion entre electrodos fue de 2,5 m. El dis-
positivo electrodico usado fue el de Schlum-
berger. Se realizaron ciclos de inyeccion con
polaridad cambiada y un voltaje de 120 V.
Para cada inyeccion se calcul6 el error y se
observo la variacion en la desviacion estandar.
El método de inversion usado para la calcular
la distribucion de las resistividades reales en
profundidad y su interpretacion posterior fue
el coédigo RES2DINV, con elementos finitos
de cuatro nodos. Después, se interpretaron las
secciones de tomografia eléctrica, y se identi-
fico el contacto entre el sustrato y el relleno de
los diques. A continuacion, se calculd el volu-
men de sedimentos retenidos en cada dique.
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Para ello se asignaron coordenadas en XYZ a
cada valor de espesor de relleno mediante el
software Surfer 10. A estos datos se les afiadid
el limite cartografico de relleno (superficie del
vaso del diques) como condicion de contorno
(espesor = 0 m) y se interpolaron, mediante
el método de minima curvatura, a una malla
regular de 1 m, para construir el mapa de iso-
pacas de relleno de cada dique.

Entre el 10-12-2009 y el 18-01-2010 se
produjeron en esta zona precipitaciones conti-
nuadas (frentes frios invernales), que origina-
ron procesos erosivos, movilizaron materiales
y rellenaron los diques 1y 2 (Figura 2). Dado
este suceso, se relacionaron las caracteristicas
de la precipitacion con el volumen de sedi-
mentos retenidos para este periodo.

La precipitacion fue registrada por un plu-
vidgrafo automatico (0,2 mm/pulso) con data
logger HOBO Event. A partir de los datos re-
gistrados se calculo: la precipitacion total acu-
mulada (mm), el periodo de retorno en afios
(T), la intensidad maxima en 24 horas (mm
h™), la intensidad méaxima en 60 minutos (1)
y la intensidad méxima en 30 minutos (L))
(mm h'). Para calcular el periodo de retorno
se analizaron las series historicas de las esta-
ciones pluviométricas de Pefialén, Zaorejas y
Beteta. Para ello se us6 la aplicacion CHAC
(CEDEX, 2004). La distribucion de frecuen-
cias empleada fue la GEV (General Extreme
Values) con el método de Maxima Verosimi-
litud. El periodo de retorno se estimoé de for-
ma grafica, usando las curvas GEV calculadas
para cada estacion.

El volumen de los sedimentos retenidos en
los diques para este mismo periodo se calculd
a partir de las secciones de tomografia eléctri-
ca, teniendo en cuenta que el dique 1, cuando
se produjeron las precipitaciones estaba sin
terminar (s6lo tenia 3 m de altura). En el caso
del dique 2, el volumen retenido corresponde
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al espacio vaciado durante la tercera actuacion
de correccion hidrologica, es decir, el corres-
pondiente a un metro de profundidad. Para
hacer estos calculos se uso6 el software Surfer
10. EI volumen obtenido se multiplico por la
densidad aparente de los materiales para cal-
cular su masa (Mg). Conociendo el area de la
cuenca, se pudo calcular la produccion de se-
dimentos para este periodo (Mg ha™').

Antes de las
precipitaciones

Después de las
precipitaciones

Dique 1

Dique 2

24 noviembre 2009

03 febrero 2010

FIGURA 2. Aspecto de los diques 1 y 2 antes y después
de las precipitaciones ocurridas entre el 10-12-2009 y el
18-01-2010

RESULTADOS

Para la escombrera (a) en la Figura 1, el
volumen de sedimentos erosionados desde
1990 hasta 2009 fue de 11400 m?, correspon-
diente a una cantidad de sedimento de 16100
Mg. Teniendo en cuenta que la superficie de
la escombrera es de 2,64 ha y que han pasa-
do 19 afios, la tasa media de erosion anual es
de 322 Mg ha'afio!. Para la escombrera (b),
el volumen de sedimentos erosionado fue de
8300 m?, correspondiente a 11700 Mg. Dado
que su superficie es de 1,82 ha, la tasa media
de erosion anual es de 338 Mg ha'ano™. En
el caso de la escombrera (c), el volumen de
sedimentos erosionado fue de 4800 m?, (6800
Mg) como su superficie es 1,21 ha, la tasa me-
dia de erosion anual es de 295 Mg ha''afio™.
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En total se ha erosionado de las escombreras
un volumen, minimo, de 24600 m?, con una
masa de 34600 Mg. Por tanto, la tasa media
de erosion anual en estos 19 afios es de 318
Mg ha'afo.

Segun las tomografias eléctricas, el espesor
del relleno en el dique 1 alcanza los 5 m. Los
materiales de relleno presentan resistividades
mas altas que los materiales que conforman
el vaso del dique. Esto se explica porque el
sustrato son las arenas de Utrillas, materiales
consolidados, mientras que los materiales de
relleno son arenas, gravas y fragmentos de ro-
cas carbonatadas con mayor porosidad, lo que
se traduce en resistividades mayores (> 160
m, Figura 3). En el caso del dique 2, la profun-
didad méxima de relleno es de unos 9 m. La
pendiente de la superficie de contacto entre el
relleno y el sustrato es constante aguas arriba
del dique, mientras que en la zona mas proxi-
ma al dique varia bruscamente, aumentando el
espesor de los sedimentos. Este cambio en el
perfil longitudinal del cauce fue aprovechado
para la construccion del dique. El dique 2 se
apoya sobre materiales carbonatados, por lo
que en este caso los sedimentos de relleno tie-
nen valores de resistividad mas bajos que el
sustrato (< 100 Q m, Figura 3). El volumen
de sedimentos retenido calculado para el dique
1 es de 2700 m’, equivalente a 4100 Mg. El
dique 2 tiene un volumen de sedimentos rete-
nido de 10300 m?, 15400 Mg (Tabla I).

La precipitacion total registrada entre el
10-12-2009 y 18-01-2010, fue de 351 mm,
siendo su periodo de retorno de entre 25 y 30
afios, estimado de forma grafica a partir de las
curvas GEV de las estaciones de Beteta, Zao-
rejas y Pefnalén. La intensidad maxima en 24
horas fue de 49 mm, la [ fue de 9,4 mm hly
lal, de 12 mm h'.

Para este periodo, el dique 1 retuvo 1100
m? sedimentos, (1600 Mg) y el dique 2 3100
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m?® (4600 Mg). Teniendo en cuenta que el area
de la cuenca que vierte a la red hidrologica es
de 173 ha, para este periodo la tasa de produc-
cion de sedimentos seria de 36 Mg ha'afio™!
(Tabla I).

Invierno 2009-2010 Sedlment(fs totales
. retenidos
Dique
Vol. Masa Vol. Masa
(m’) Mg) (m’) (Mg)
Dique 1 1100 1600 2800 4100
Dique 2 3100 4600 10300 15400
Total 4100 6200 13100 19500

TABLA 1. Volumen y masa de los sedimentos retenidos
en los diques 1y 2 para el periodo 10-12-2009 a 18-01-
2010y totales

DISCUSION

La tasa de erosion media de las escombre-
ras es muy elevada: 318 Mg ha'ano™, aunque
son valores similares a los registrados en otros
ambientes mineros sujetos a erosion elevada.
Las causas de esta intensidad de erosion son
multiples: 1) las escombreras se construye-
ron con materiales facilmente erosionables
(estériles poco cohesivos); 2) se construyeron
mediante vertido directo sobre unas laderas de
gran longitud y elevada pendiente; y 3) no se
aplicaron medidas eficientes de restauracion.

La incision de regueros y carcavas, se ini-
ci6 casi al mismo tiempo que las escombreras
eran construidas.
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FIGURA 3. Secciones de tomografia eléctrica interpretadas. D1S1=Dique 1 Seccion 1, D2S2=Dique 2, Seccion 2

Estas solo se remodelaron mediante terra-
zas cuando fueron terminadas, en 1990, ex-
tendiéndose sobre la superficie de las bermas
un sustrato coluvionar, que fue objeto de una
fallida revegetacion posterior.

Los diques han retenido sedimentos pro-
cedentes de: 1) las zonas mineras conectadas
con la red fluvial; 2) las carcavas y las zonas
sujetas a deslizamientos superficiales; y 3) el
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resto de la superficie de la cuenca. Los casos
2y 3, serian considerados como ‘erosion natu-
ral’. No todos los sedimentos erosionados en
la cuenca habran llegado a los diques, algunos
de ellos habran quedado retenidos en irregula-
ridades de la cuenca. Por otro lado, el volumen
de sedimentos erosionado podria ser superior
al medido en los diques, dado que éstos que-
daron colmatados, y parte del material movili-
zado pudo ir aguas abajo.
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El volumen de los materiales erosionados
en las escombreras, para 19 afios, es de 24600
m?, una media de 1300 m’afno™. El volumen
total de sedimentos retenidos en los diques es
de 13000 m3, por lo que si las tasas de erosion
de las escombreras fueran constantes, los di-
ques se colmatarian en 10 afios, pero no fue
asi, se rellenaron antes. Considerando ademas
que la cuenca tiene otras areas fuente de sedi-
mento, la capacidad de retencion de los diques
es mucho menor que la produccion de sedi-
mentos de la cuenca, y que por tanto, su efec-
tividad para el control de la sedimentacion es
muy limitada.

Se considera que la precipitacion analizada
(periodo 10-12-2009 a 18-01-2010), causante
del relleno de los diques, no es excepcional, ya
que su periodo de retorno es de 25 a 30 afios.
Las intensidades registradas tampoco parecen
demasiado elevadas. Por tanto, se considera
que la erosion y emision de los sedimentos
para este periodo de estudio, se debi6 al efecto
de precipitaciones continuadas, que saturaron
el suelo.

Los valores de tasas de produccion de se-
dimentos obtenido (35 Mg ha!, para un mes y
318 Mg ha'afno) es mucho mayor que el va-
lor de erosion maximo tolerable aceptado de
forma general (11,2 tha'afo™). Para interpre-
tar estos valores, es importante tener en cuenta
que la mayoria de la superficie de la cuenca
tiene una erosion objetivamente baja, por po-
seer una densa cubierta vegetal, por lo que el
material procedera principalmente de carcavas
y escombreras.

CONCLUSIONES

La cuenca de Pefialén posee una elevada
efectividad de los procesos erosivos y de flujo
de sedimentos hacia el rio Tajo. Todo ello pa-
rece estar condicionado por una elevadisima
energia del relieve y por la existencia de aflo-
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ramientos de zonas de sustrato natural muy
facilmente erosionable (carcavas).

Los diques de correccion hidrologica no
tienen capacidad suficiente para retener to-
dos los materiales erosionados en la cuenca,
ademas de presentar limitaciones para la re-
tencion de sedimentos transportados en sus-
pension. Esto pone de manifiesto su limitada
efectividad para el control de la erosion y del
impacto hidrologico de la cuenca.

Se ha observado que los eventos de preci-
pitacion continuada, como el ocurrido entre el
10-12-2009 y el 18-01-2010, con alternancia
de nevadas y lluvias, ocasionan una importan-
te movilizacion de sedimentos (35 Mg ha''),
produciéndose un proceso erosivo muy impor-
tante aunque las lluvias no sean muy intensas.

La mina Santa Engracia (ambos frentes
de explotacion y sus escombreras) constitu-
yen las fuentes ‘no naturales’ de sedimentos
de esta cuenca, y aportan cantidades muy ele-
vadas (318 Mg ha'afio!). Por ello, cualquier
actuacion dirigida a ‘restituir’ un balance de
escorrentia y sedimentos ‘natural’ en esta
cuenca deberia pasar, casi exclusivamente, por
la actuacion de restauracion ecologica efectiva
de estas zonas.
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