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RESUMEN - La mineria, es una actividad econémica relacionada a la explotacion y extraccion de minerales, siendo responsable de
profundas modificaciones en el medio natural. A través de ella, se obtienen la mayoria de los recursos necesarios para el desarrollo de
la humanidad y el bienestar social del hombre. De esta forma, es necesario plantear el desarrollo de esta actividad humana pero de
forma equilibrada, asegurando la proteccion y conservacion del medio ambiente. La relacion positiva entre la extraccion de recursos
geoldgicos y la proteccion ambiental es posible, generando una rehabilitacion y utilizacion del medio asegurando una puesta en valor
paisajistica y economica del entorno. La transferencia de rocas estériles para el relleno de huecos y el tapado de frentes rocosos junto
con la reconstruccion de suelos, permiten una rehabilitacion del medio en sentido estricto. EI propdsito de este trabajo es contribuir al
conocimiento de técnicas de rehabilitacion de escombreras, en el caso de estudio en una explotacion minera de fluorita, Establecimiento
Cerros Negros, con la generacion de suelos artificiales sustentables para el desarrollo de una actividad econdmica agricola.

Palabras clave: agricultura, cantera, mineria, rehabilitacion, suelos.

ABSTRACT - Mining is an economic activity related to the exploration and production of minerals, being responsible for important
changes in the natural environment. Through it, most of the resources needed for the development of humanity and social welfare of
man are obtained. Thus, it is necessary to consider the development of this human activity but evenly, ensuring the protection and
preservation of environment. The positive relationship between the extraction of geological resources and environmental protection is
possible, generating environmental rehabilitation and ensuring use start economic landscape and environmental value. The transference
of sterile rocks for filling gaps of rocky fronts together with the soil reconstruction, allow a rehabilitation means strictly. The purpose
of this work is to contribute to the knowledge of techniques for rehabilitation of debris, in the case of study in a mining of fluorite,
Establecimiento Cerros Negros, with the generation of sustainable artificial soils for the development of an agricultural economic
activity.

Keywords: agriculture, mining, quarry, rehabilitation, soils.

INTRODUCCION

La mineria a cielo abierto es un tipo de
disturbio antropico que afecta todos los factores
del ecosistema (ej. vegetacion, fauna, suelos,
aguas), las geoformas del terreno y las
condiciones microclimaticas (Montes de Oca-
Risco & Mayda Lloa-Carcasses, 2013). El
emplazamiento de toda actividad extractiva esta
condicionado tanto por la distribucion natural

como por la existencia de los recursos mineros,
no existiendo la posibilidad de seleccionar mas
de un emplazamiento. De esta forma, es
necesario un analisis integrado referido a la
viabilidad econémica y ambiental del proyecto
minero en la Unica localizacion posible, que es
aquella donde se ubica el yacimiento. Si bien
estas actividades generan importantes beneficios
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a la sociedad también ocasionan importantes
inconvenientes, siendo uno de los mas nocivos la
contaminacion del medio ambiente (Actis, 2009).
La degradacion producida por esta actividad ha
sido documentada globalmente, existiendo un sin
namero de referencias de los dafios ambientales
generados (Matos & Martins, 2006; Arranz-
Gonzalez, 2011; Montes de Oca-Risco & Mayda
Lloa-Carcassés, 2013). En las décadas del 60 y
70, se intentaba restablecer las condiciones
originales del sitio degradado, actualmente se
observa un pasaje del objetivo a buscar
situaciones en las cuales la estabilidad del
ambiente y su sustentabilidad sean efectivamente
garantizadas, en particular, por medio de la
instalacion de un uso adecuado de suelo (Yazbek
Bitar, 2002).

La conservacion de los valores ecoldgicos,
paisajisticos, productivos y cientifico-culturales
de un lugar o territorio es una actitud activa. La

conservacion aun siendo necesaria, no es
solamente suficiente, también es necesario
mejorar, recuperar y rehabilitar aquellos

recursos, ecosistemas o paisajes degradados para
otros usos (Gémez Orea, 1994; Arranz- Gonzalez
& Alberruche Del Campo, 2007). Entendiéndose
por rehabilitacion el proceso que tiende a
establecer y suministrar proteccion para terrenos
estables y seguros y de ecosistemas auto-
sostenibles que deben ser compatibles con su
ambiente natural, y adecuados para la utilizacion

planeada de la tierra en el futuro. Debe ser
considerada como parte central del negocio y
debe ser integrada por completo dentro de los
planes de operacion de la cantera (Dietrich, 1990;
WBCSD, 2011).

Las situaciones que generalmente se
encuentran con posterioridad a la extraccion
minera abarcan el abandono de huecos y
escombreras, con diferentes grados de impacto
en el ambiente. La elaboracion de suelos se
plantea como wuna alternativa para la
problematica actual en &reas mineras, donde se
programa la gestion de residuos y la
rehabilitacion de areas intensamente degradadas
(ej. Arranz-Gonzalez 2011; Uzarowicz & Skiba,
2011). Estos suelos creados antropicamente
reciben el nombre de Tecnosoles, Antrosoles
(IUSS, 2015), suelos mineros (Arranz-Gonzalez,
2011) y suelos alterados y transportados por el
hombre (USDA, 2014).

En este trabajo se propone investigar una
solucion para la rehabilitacion de éreas
modificadas por actividad minera con una
generacion importante de rocas estériles,
asegurando una puesta en valor tanto paisajista

como econdémico con el entorno. Estas
actividades permitiran transformar sistemas
degradados insustentables, en areas

econdémicamente sustentables, representadas por
un sistema edafico construido con capacidad de
uso agricola.

AREA DE ESTUDIO

El area de estudio corresponde a un sitio de
rehabilitacién de escombreras de la explotacion
minera de fluorita en el Establecimiento Cerros
Negros, perteneciente a la empresa Fluorita
Cordoba SA. Se encuentra ubicada hacia el oeste
de la localidad Rio de los Sauces, departamento
Calamuchita, provincia de Coérdoba. Entre las
coordenadas 32°30'17,94"S - 64°47'25,64"0 y
32°3022,33"S - 64°4720,84"0; a una altitud
aproximada de 1200 msnm (Figura 1).

Geoldgicamente se ubica en el entorno del
batolito Cerro Aspero (440 km?) perteneciente a las
Sierras Pampeanas de Cordoba (sierra de
Comechingones). La caracteristica estructural
principal de este batolito es la conspicua
circularidad de sus plutones y estructuras internas,
desarrolladas completamente bajo condiciones de
presion menor a 2 Kb (Pinotti et al., 2002). La
litologia del é&rea, esta integrada por rocas
metamorficas  (esquistos, gneises, migmatitas,

anfibolitas y marmoles) y rocas igneas de
composicion granitica del correspondiente batolito.
El mismo estd constituido por el emplazamiento
sucesivo de tres plutones que individualmente
desarrollan variaciones faciales (unidades internas,
externas, cuspidales y cortejo de diques asociados).
Las unidades internas conforman maés del 60 % de
la superficie del batolito Cerro Aspero y estan
representadas por monzogranitos biotiticos de
grano grueso a muy grueso, porfiricos. Su
composicion mineralégica esta integrada por
cuarzo, microclino, plagioclasa y biotita, con
presencia variable de accesorios como muscovita,
circén, apatito, fluorita, esfena, allanita, rutilo,
ilmenita y magnetita. (Pinotti et al., 2002).

En las unidades externas, cuspidales y diques
dominan leucogranitos de dos micas o
exclusivamente muscoviticos, cuyas
composiciones varian entre monzogranitos Yy
granitos alcali feldespaticos. Gonzalez Chiozza

740

Sé&o Paulo, UNESP, Geociéncias, v. 39, n. 3, p. 739 - 750, 2020



(2004) establecié que en la formacion de los
depdsitos minerales de este distrito Cerro Aspero
se distinguieron cinco (5) estadios paragenéticos,
siendo los intermedios los que presentan mayores
contenidos de W y Mo y los més tardios los mas
ricos en sulfuros con participacion de Bi, Cu, Zn,
Pb, Ag y Au, entre otros. La wolframita es el
mineral de mena mas importante que se encuentra
asociado con leyes que varian entre 1y 1,6 % en
peso de WOs, con algunas excepciones de hasta 3
%, (Brodtkorb et al., 2016). En este Distrito, el

-64°4729.040"”

-64°47'22.200"

-32°30'16.920"

-32°30'23.760"

-64°47'22.200"

Establecimiento Cerros Negros tiene su principal
potencial en la concentracion de fluorita y no esta
vinculado temporalmente con la mineralizacion
metalifera.

Los depdsitos se componen de fluorita, cuarzo,
Opalo, calcedonia y pirita (Gonzalez Chiozza,
2004). Este batolito, es portador de las mayores
concentraciones de fluorita de las Sierras
Pampeanas, con una reserva total mayor de
1000000 tn y leyes entre 40 y 60 % de CaF
(Coniglio, 2006).

-64°47'15.360" Republica Argentina
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Figura 1 - Situacién geografica del area de estudio.

El régimen de precipitaciones del area de
interés, es irregular, tipo monzonico, con un
semestre lluvioso (octubre a marzo), que concentra
el 81 - 82 % del agua pluvial, y un semestre seco
(abril a septiembre), con solo 18 - 19 % del agua
precipitable (INTA & MAG y RR, 1994). La alta
dindmica del paisaje produce en general suelos
jévenes, de escaso desarrollo, someros (< 50 cm),
apoyados sobre materiales autdctonos (regolito).
Los perfiles dominantes son A-R y A-Cr, con
texturas franco arenosas, porcentajes de
fragmentos gruesos (@ > 2 mm) mayores a 60% y
pH 6. Corresponden al orden taxonémico Entisoles
siendo clasificados como Ustorthentes liticos y
paraliticos. En ambientes cdncavos de escaso
gradiente, los suelos se han desarrollado a partir de
materiales aluvionales de arrastre y los perfiles
alcanzan mayor profundidad (> 50 cm). El relieve
escarpado, los suelos poco profundos, la baja
retencion de humedad, el drenaje excesivo y el
grado de pedregosidad y rocosidad, determinan que

el uso antropico sea ganadero sobre pasturas
naturales y/o forestales (Jarsun et al., 2006). El
régimen de humedad de los suelos es Ustico, es
decir con un contenido de humedad limitada que se
encuentra disponible cuando existen condiciones
favorables para el crecimiento de las plantas. El
régimen de temperatura es térmico, con una
temperatura media anual > de 15 °C pero < de 22
°C y la diferencia entre la temperatura media del
suelo en verano y en invierno es > de 6 °C (INTA
& MAG y RR, 1994). La vegetacién natural
corresponde a un ecotono, con ejemplares tanto del
Bosque serrano (nivel superior entre 800 y 1300
msnm) como del llamado Matorral Serrano,
Arbustal de altura o “Romerillal” entre ~ 1300 y
1700 msnm. Las especies dominantes son:
Lithraea ternifolia, Fagara coco, Ruprechtia
apetala, Festuca hieronymi, Stipa filiculmis y Stipa
tenuissima, entre otras (Cabido 1994). La zona de
estudio se encuentra ubicada en la cuenca alta del
rio Ctalamochita, puntualmente en las nacientes del
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rio Quillinzo. El arroyo Los Vallecitos, afluente del
mismo, sirve de abastecimiento de agua para las
actividades econémicas y domésticas que se
desarrollan en la cantera.

Proyecto minero: en el establecimiento Cerros
Negros, las vetas poseen una potencia entre 20y 60
cm, estando rellenas con fluoritas del estadio 11, que
corresponde a una fluorita finamente bandeada,
crustiforme, con variaciones ritmicas de color,
predominando el parpura, blanco y violeta. La
temperatura de formacion varia entre 140 y 130 °C
(Coniglio et al., 2010). Esta cantera es la Unica en
Argentina que esta en produccién casi continua

desde el afio 1991, con un ritmo ~ de 2500 ton/mes
y leyes promedio de 32 % de CaF.. En laactualidad
este volumen de extraccion es utilizado totalmente
en la planta de flotacion de la misma empresa. Esta
planta concentradora produce una fluorita flotada
con concentraciones entre 80 y 95 % de CaF». Las
actividades de rehabilitacion surgen conjuntamente
con la explotacion minera en sentido estricto,
debido al gran volumen de rocas estériles obtenidas
durante las actividades de produccion, ya que la
relacion util/estéril es de 1/13. Con esta relacion los
volimenes de estériles alcanzan ~ 32000 tn
mensuales.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion de la escombrera

La construccidon de la escombrera se orientd a
700 m hacia el este del actual frente de
explotacion. La disposicion de estos materiales
se realizd en un sector del establecimiento
minero que carece de potencial productivo, con
un disefio de geoforma acorde con el paisaje
circundante.

La posicién en el relieve corresponde a la
media loma baja (backslope) — pie de loma
(footslope), siendo la superficie de apoyo lateral
las laderas del ambiente escarpado serrano cuyos
gradientes de pendiente oscilan entre 25% y 45
%. La forma de la escombrera es tipica de un

terraplén formado a partir del vertido libre de
material estéril sobre una superficie de baja
pendiente (< 25 %). Este material constituye el
sustrato que es ocultado por una pantalla de
suelos y cultivos (Figura 2). En el caso de estudio
se utiliz6 solamente un recubrimiento edafico,
debido a que no se necesitaba un aislamiento
completo de la escombrera, porque ésta no
contenia materiales lixiviables nocivos. Los
criterios para la conformacion de la escombrera
corresponden a los principios tedricos basicos
establecidos en la bibliografia especializada (ej.
Aramburu, 1990; ANEFA, 2007; Actis, 2009;
CTAP, 2013).

Figura 2 - Perfil esquematico mostrando la forma de la escombrera.
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Caracterizacion edafolégica

Sobre la escombrera se crearon suelos con un
potencial de uso agricola. Para realizar su
caracterizacion, se definieron dos (2) transectas
perpendiculares de estudio, donde cada 5 m se
realizaron observaciones de la profundidad
efectiva de los perfiles y la textura del horizonte
A. Las variaciones de estas propiedades
permitieron la caracterizacion de tres (3) perfiles
tipicos, los cuales fueron descriptos de acuerdo a
los criterios de Schoeneberger et al., (2012).
Determinaciones en laboratorio y campo

En las muestras de suelos de los distintos
perfiles estudiados se determind: carbono
organico oxidable (Cox) por el método de
Walkey & Black (1934), pH (relacion 1:2,5
suelo:agua), conductividad eléctrica (CE)
(relacién 1:2,5 suelo:agua), capacidad de
intercambio cationico (CIC) por extraccion con
solucion de acetato de amonio 1 mol L-1 ajustado
a pH 7,0 (Page et al., 1982), carbonato de calcio
(CaCO3) por el método del calcimetro e
hidrégeno de cambio (H™) (Jackson, 1986). La
saturacion con bases (SB) se determind a partir

de la relacion entre el valor S (suma de bases) y
el H*. La granulometria por el método de pipeta
de Robinson (Schlichting et al., 1995) y tamizado
en humedo luego de destruir materia orgénica
con H202 y CaCOz con HCI dispersando la
muestra con NaOH, separandose las siguientes
fracciones: arcilla (< 2 pum), limos (2 - 50 um),
arenas (50 - 2000 um) y fragmentos gruesos (>
2000 pum). Los ensayos de infiltracion en campo
se realizaron de acuerdo a la metodologia
propuesta por USDA (1999).
Clasificacién taxonémica y utilitaria de suelos
Los suelos fueron clasificados
taxondmicamente de acuerdo al sistema
americano Soil Taxonomy hasta la categoria de
familia textural (USDA, 2014). La capacidad
utilitaria de las tierras para uso agricola (CU) se
determiné de acuerdo al Sistema de Clasificacion
propuesto por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (1977) con ligeras
modificaciones establecidas por técnicos del
Instituto Nacional de Tecnologia Agropecuaria
de Argentina (en Sacchi, 2013). Definiendo la
clase y subclase de capacidad de uso.

RESULTADOS Y DISCUSION

Evolucion del area de rehabilitacion:
actividades

Las actividades mineras tanto a cielo abierto
como subterraneas producen una gran cantidad
de materiales de descarte que es necesario
almacenar en lugares adecuados, planeando su
ubicacién en zonas econdémicas y en condiciones
especiales en lo que se refiere a su estabilidad,
seguridad e integracién con el entorno. Las rocas
estériles procedentes de la cobertura de las
operaciones de obras, se depositan generalmente
como fragmentos gruesos en pilas que
constituyen las denominadas escombreras (Actis,
2009). El lugar de emplazamiento seleccionado
para la ubicacion de la escombrera permitio
adecuar la topografia final a la existente,
quedando como una superficie equiparable a una
terraza alta del arroyo Los Vallecitos. Este cauce
bordea la escombrera sobre la margen derecha,
en un disefio de meandros encajados en el relieve
serrano circundante. De esta forma el area de
rehabilitacion se comienza a disefiar a principios
del afio 2013, con la reconstruccion del terreno
con la conformacion de un terraplén, que
presenta caracteristicas poco adecuadas para el
desarrollo de la vegetacion, por la escasa
presencia de materia organica y la baja

proporcién de elementos finos (Aramburu et al.,
1990).

En una primera etapa, la superficie
aproximada del area destinada a rellenar fue de
media hectarea. De esta superficie se extrajeron
unos 50 - 80 cm de suelo que se depositaron en
un lugar de espera proximo al area a rehabilitar.
Sobre la superficie libre de material edafico se
colocaron ~65000 m® de material estéril (granito
de variada granulometria) proveniente de la
cantera, conformando de esta manera la base del
terraplén. Sobre esta base, se depositaron unos
9500 m? del suelo previamente extraido. Este
material se fue compactando con maquinaria
pesada (ej. camiones y palas), a medida que el
mismo se iba depositando, quedando una capa
edafica de aproximadamente 20 cm de
profundidad. Con el fin de lograr una mezcla
entre los dos sustratos depositados (estéril y
suelo) y reducir la compactacion, sobre la
superficie se pasa un arado de disco con una
profundidad de ~ 20 cm. Esta técnica de
preparacion del suelo artificial produce efectos
favorables para el crecimiento de plantas ya que
facilita el aumento del sistema radical, y ademas
anula la escorrentia al aumentar la velocidad de
infiltracion, lo que permite la entrada de agua a
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capas profundas del suelo (CTAP, 2013). Por
ultimo se agregaron entre 30 y 40 cm més de
suelo para aumentar su profundidad efectiva. A
partir del afio 2014 se anexa una hectarea més a
la superficie original rehabilitada, donde la
profundidad del sustrato suelo es mayor (~ 90
cm). De esta forma, queda conformado un
Microrrasgo Antropogénico Constructivo, de
acuerdo a caracteristicas diagnosticas definidas
para suelos alterados y transportados por el
hombre (USDA, 2014).

Terminada la  restitucion  morfologica
definitiva del terreno, con una pendiente final
menor a 1%, el perimetro de la superficie

.-%.f'. =

gura 3 - Evolucio

Las actividades de rehabilitacion
comprendieron solo un sector de la explotacion
minera, siendo realizadas en forma integrada con
el proyecto de explotacién, constituyendo por lo
tanto una fase méas del mismo. De esta forma, es
posible recuperar las zonas degradadas al mismo
tiempo que se llevan a cabo las actividades
extractivas, minimizando el impacto ambiental y
los costes econdmicos de la rehabilitacion final
del predio afectado por la actividad (ANEFA,
2007). El cierre final de la cantera depende de
muchos factores, entre ellos reservas de fltor en
vetas, situacion socio-econémica del pais y
precio internacional de la fluorita, no
encontrandose a la fecha establecido.

de la escombrera a partir del afio a) 2610; b) 2013; c¢) 20

rehabilitada de 110 x 110 m se delimitd con
alambrado, para asegurar la estructura edafica
contra posible perturbacion de animales de la
zona. En la superficie edafica estabilizada, se
comenzaron a desarrollar actividades agricolas.
El acondicionamiento de los materiales para
hacerlos mas aptos para la revegetacion es una
etapa crucial en una rehabilitacion de canteras
(Paradelo, 2013). La mecanica de los
ecosistemas en las primeras fases del procesos de
restauracion son criticas para alcanzar el éxito
final del proyecto (Alarcon Martinez, 2017)

La secuencia temporal de las superficies
construidas se muestra en la Figura 3.

___ > e

y

14; hasta d) 2016.

La definicion de la forma de rehabilitacion y
el destino final de un area de explotacién no
comprenden propuestas universalmente
aplicables, dependiendo de las circunstancias
concretas de cada explotacion, las empresas y
viabilidad de implantar una determinada
actuacion. Cada rehabilitacion debe ser abordada
en su contexto particular, sin ideas
preconcebidas, para optar por aquella solucién
que permita satisfacer todas las condiciones de
entorno que se apliquen en esas circunstancias
concretas (ANEFA, 2007). En la actualidad, no
se cuenta con una metodologia de cierre de
canteras, con caracter sistémico e integral, que
sirva como guia a la hora de tomar decisiones
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futuras para el logro de la sustentabilidad
(Guerrero-Almeida et al., 2014). Sin embargo,
los procedimientos elaborados para la
recuperacion de las &reas afectadas por la mineria
deben permitir el mejoramiento de la calidad
ambiental, social y econdémica en las zonas
afectadas por la actividad y el logro de una
mineria responsable (Montes de Oca-Risco &
Mayda Lloa-Carcassés, 2013).

Perfiles de suelos antrdpicos

El recubrimiento edafico artificial creado, actla
como un sistema abierto y dinamico, donde se
desarrollan los procesos elementales de génesis, al
permitir el movimiento del agua a través del
mismo. Esto favorece el cumplimiento de sus
funciones vitales tal como se comportaria un
cuerpo edéafico natural, al tener una funcion
bioldgica, alimentaria y de soporte. Las principales
caracteristicas morfologicas y las propiedades
fisico quimicas de los perfiles de suelos
identificados en la cubierta de la escombrera se
resumen en las tablas 1 y 2 respectivamente.

Estos suelos de naturaleza antrépica, en
terminologia anglosajona han sido denominados
mine soils, es decir suelos mineros o de minas
(Arranz-Gonzalez, 2011). Severson & Gough
(1983) los definen como cualquier tipo de
material de recubrimiento (topsoil, subsuelo,
estéril o cualquier combinacion de estos
materiales) que queda intencionadamente en la
superficie del terreno minero como medio de
crecimiento de la vegetacion. En los Grupos de
Referencia de Suelos los mismos se clasifican
como Technosoles *...siendo suelos cuyas
propiedades y edafogénesis estan dominadas por
su origen técnico...” (IUSS, 2015).

En el caso de estudio, los suelos fueron
creados en forma rigurosamente planificada
mediante el extendido superficial de materiales
geoldgicos no consolidados y capas de suelo (gj.
Arranz-Gonzélez, 2011; Leguédois et al., 2016).
Se encuentran formados por una sucesion de
capas con contrastes granulométricos, que por su
origen antropico es comudn que presenten una
variabilidad en la distribucion vertical de los hori-
zontes en profundidad, siendo frecuente la presen-
cia de limites abruptos con forma tipica
quebrados. Es decir, limites que en ciertas partes de
su definicion horizontal se encuentran interrum-
pidos (Figura 4, P2). Los limites irregulares que
presentan concavidades mas profundas que
anchas, también son resultado de las actividades
antropicas de creacion de suelos, producto de la

labor de arado de disco (Figura 4, P1).

Las discontinuidades litologicas en los
materiales de conformacion de la escombrera,
estan indicadas utilizando ndmeros arabigos
como prefijos, los mismos indican cambios
significativos en la distribucion del tamafio de
particula. Estas discontinuidades resultan de la
superposicion de los distintos materiales que
conforman los perfiles, quedando bien
diferenciados los pasivos ambientales en la base
(sustrato) cubiertos por el material edafico
(topsoil). El limite entre estos dos materiales,
escombrera y edafico, condicionan la profundidad
efectiva de los perfiles, la cual presenta una
amplia variabilidad en el area de rehabilitacion.
Esta situacién condiciona tanto la profundidad
vertical de los perfiles como su distribucion
horizontal (espacial) en la misma.

En la nomenclatura de los horizontes de estos
suelos antrépicos se utiliza el simbolo de
“intercalacion” (*). EI mismo se coloca como un
prefijo en la designacion de horizontes mayores,
para indicar capas minerales u organicas de
material transportado por el hombre. Este
material se ha movido horizontalmente sobre un
peddn a partir de un area fuente que se localiza
fuera del peddn, como resultado directo de la
actividad humana, siendo usual con la ayuda de
maquinaria (USDA, 2014).

En los perfiles estudiados solamente se
reconocieron los horizontes principales A, Cy R.
Los horizontes superficiales A fueron identificados
principalmente por la estructura edafica de bloques
subangulares y colores oscuros producto de la
acumulacion de materia organica humificada. El
horizonte C corresponde a un material sin
estructura, masivo o formado por roca meteorizada
(eJ. 2°Cr). EIl horizonte R define el material de
escombrera, con una dificultad que excede a la
categoria alta para su excavacion (Figura 4).

La melanizacion es el Unico proceso
pedogenético que ha actuado en forma
importante. Este proceso de oscurecimiento
responsable del origen de los horizontes
superficiales (A), es resultado de la evolucion de
restos organicos frescos hacia formas complejas
(humus), con participacion  de los
microorganismos del suelo. La expresion
morfoldgica del proceso queda reflejada en los
colores oscuros del horizonte superficial con
value y croma en himedo < 3 (tabla 1) y mayores
contenidos de Cox con respecto al horizonte
inferior subyacente (tabla 2).
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Tabla 1 - Descripcion morfolégica de los suelos.

Horizonte

Descripcion Morfolégica

Perfil 1 — Coordenadas: 32°30'19,36"'S - 64°47°'24,74"0O

0-24 cm. color: en himedo 10YR 3/1 (gris muy oscuro), en seco 10YR 3/2 (pardo grisaceo
muy oscuro); franco arenosa fina, < 20% fragmentos gruesos; bloques subangulares medios,
fuertes; friable; no plastico y ligeramente adhesivo; limite inferior claro ondulado.

~A2k

24-36 cm. color: en himedo 10YR 3/2 (pardo grisaceo muy oscuro), en seco 10 YR 3/3
(pardo oscuro); franco arenosa fina, < 20% fragmentos gruesos; bloques subangulares finos
a medios, moderados; friable; no plastico y ligeramente adhesivo; limite inferior abrupto
irregular.

2"R

36-79 cm. color en himedo 7,5 YR 6/6 (amarillo rojizo); roca firme; limite inferior abrupto
ondulado.

3~Cr

79 cm a més. color en himedo 2,5 YR 5/6 (rojo); roca meteorizada con fragmentos de roca
inalterados

Perfil 2 — Coordenadas: 32°30'21,47"'S - 64°47'23,83"O

0-16 cm. color: en himedo 10YR 2/1 (negro), en seco 10YR 3/3 (pardo oscuro); franco
arenosa fina, < 20% fragmentos gruesos; bloques subangulares, medios y finos, débiles;
friable; no pléastico, no adhesivo; limite inferior claro suave

A2

16-35 c¢cm. color: en himedo 10YR 2/2 (pardo muy oscuro), en seco 10 YR 3/2 (pardo
grisdceo muy oscuro); franco gravilloso, < 30% fragmentos gruesos; blogques subangulares
medios a gruesos moderados; friable; no plastico, no adhesivo; limite inferior abrupto
ondulado.

2°\Cr

35-40 cm. color: en himedo 10YR 4/3 (pardo oscuro a pardo), en seco 10YR 5/4 (pardo
amarillento); roca altamente meteorizada; suelto; limite inferior abrupto quebrado

3R

40-87 cm. color en himedo 2,5 YR 3/0 (gris muy oscuro); roca firme

Perfil 3: Coordenadas: 32°30'20,59"'S - 64°47'21,33"'0

0-21 cm. color: en hiumedo 10YR 3/2 (pardo grisdceo muy oscuro), en seco 10YR 3/3 (pardo
oscuro); franco arenosa, < 20% fragmentos gruesos; estructura en bloques subangulares,
finos, débiles; friable; ligeramente plastico, no adhesivo; limite inferior claro suave

2"A2

21-47 cm. color: en himedo 10YR 2/2 pardo muy oscuro), en seco 10 YR 3/1 (gris muy
oscuro); franco arcillosa a franco gravilloso, > 30% fragmentos gruesos; bloques
subangulares finos a medios, moderados, friable; plastico, ligeramente adhesivo; limite
inferior abrupto suave.

KA

47-99 cm. color: en himedo 10YR 3/3 (pardo oscuro), en seco 10YR 4/2 (pardo grisaceo
oscuro); arenosa franco grueso gravilloso, > 30% fragmentos gruesos; masivo; friable; no
plastico, no adhesivo.

4"R

99 cm a més. Color en himedo 2,5 YR 3/0 (gris muy oscuro); roca firme

Un horizonte A se puede desarrollar en estos
suelos mineros en un plazo de aproximadamente
cinco (5) afios (Haering et al., 1993; Varelaetal.,
1993). El otro proceso es la gleizacion, definido
principalmente por el escurrimiento lento, que
permite un mayor tiempo de permanencia del
agua en el perfil, saturando el suelo y provocando
una ligera hidromorfia. La pendiente de la
escombrera menor a 1 % favorece la actuacion de
este proceso pedogenético. En el caso de estos
suelos creados antropicamente el factor de
formaciéon predominante es el tiempo, siendo

suelos recientes y jovenes (ej. Lehmann, 2006;
Certini & Scalenghe, 2011).

Los suelos fueron clasificados
taxondmicamente como Haplustoll anthroportico
(Perfil 1y 2) y Haplustoll anthrodensico (Perfil
3). Pertenecen al orden Molisoll, por la presencia
de un epipeddn molico con las siguientes
caracteristicas definitorias: profundidad del
horizonte superficial mayor a 18 cm; contenido
de Cox mayor a 0,6 %; textura mas fina que areno
franco muy fina; value y croma < 3 (himedo) y
value <5 (seco) y SB >de 50 % (tablas 1 y 2). El
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calificativo anthroportico hace referencia a
suelos que se formaron en materiales
transportados por el hombre con 50 cm 0 mas de
espesor, mientras que el término anthrodensico

indica que tienen un contacto dénsico debido a
una compactacion mecénica provocada por el
uso de maquinaria pesada dentro de los 100 cm
de la superficie del suelo mineral.

Tabla 2 - Propiedades fisicas y quimicas de los suelos.

Horizonte | Profundidad | Cox pH CE SB CiC CaCOs | Arcilla | Limo | Arena
(cm) (%) | (H20) | (dS.m™) (%) (cmolckg™) (%) (%) (%) (%)

Perfil 1: Haplustoll anthroportico

“Ap 0-24 1,9 6,9 0,16 89,2 16,4 0,0 17,7 27,6 55,0

NA2k 24-36 1,0 78 0,15 100 16,5 04 17,6 30,5 52,6

2"R 36-79 roca firme

3"Cr 79 améas roca meteorizada

Perfil 2: Haplustoll anthroportico

“Ap 0-16 1,7 73 0,11 95,1 15,9 0,3 16,8 24,4 59,1

NA2 16-35 1,9 6,9 0,07 92,6 19,1 0,3 23,6 37,0 40,4

2°Cr 35-40 roca altamente meteorizada

3"R 40-87 roca firme

Perfil 3: Haplustoll anthrodensico

“Ap 0-21 2,2 7,6 0,15 100 16,9 0,4 16,8 23,0 58,9

2"A2 21-47 1,9 71 0,07 94,2 20,6 0,2 27,5 34,9 36,2

3"C 47-99 0,8 6,1 0,07 80,9 74 0,2 53 10,0 84,4

4"R 99 a mas roca firme

- -
=
——— S e )
e g = -

Figura 4 - Secuencias

En los horizontes superficiales la presencia de
fragmentos gruesos en porcentajes menores al
20%, permite diferenciar los suelos de los
diferentes ambientes en la clasificacion
taxonodmica a nivel de la categoria Orden. De esta
manera, en el sistema serrano son clasificados
como Entisoles y en el sistema rehabilitado como
Mollisoles (tabla 1). La influencia antrdpica
queda evidenciada en la clasificacién utilizada de
los suelos a nivel de subgrupo.

Uso del suelo

Los suelos, en cuanto a la capacidad de uso
fueron clasificados como agricolas, siendo clase
I (Perfil 3) y IV (Perfiles 1 y 2). Las

de horizntes y capas en los perfiles edéaficos descriptos. Perfil 1 (P1), Perfil 2 (P2), Perfil 3(P3).

limitaciones al uso se refieren a exceso de agua
(w) condicionado por la profundidad efectiva (s),
este impedimento fisico que corresponde a un
contacto duro principalmente dentro del metro de
profundidad, favorece que el agua permanezca en
el perfil por mas tiempo. Los valores de
infiltracion resultaron entre 0,73 cm/h y 9,4
cm/h, definiendo condiciones entre muy lento y
moderado a medida que aumentaba la
profundidad especifica de los suelos. Esta
condicién se encontrd favorecida también por el
relieve subnormal del area de rehabilitacion y las
texturas relativamente finas de los horizontes. El
clima (c) es un factor natural condicionante para
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el uso de los suelos, el régimen ustico define la
existencia de meses con déficit hidrico. Debido a
esta situacion, se plantea el manejo de suelos con
un sistema de riego a goteo, la capacidad es de ~
2L/h. La toma de agua para esta actividad se sito
en el arroyo Los Vallecitos. Esta tecnologia, méas
que una estrategia productiva orientada a
maximizar la produccion, es una herramienta
para la planificacion de la campafia agricola, ya
que gracias al riego es posible elegir con
precision la fecha de siembra y obtener
estabilidad en los rendimientos de los cultivos.
Ademas, se asegura la posibilidad de mantener
los cultivos en invierno, cuando son mas escasas
las lluvias (Riera y Pereira, 2013).

En cuanto a las caracteristicas quimicas, los
contenidos de Cox mayores a 0,6 %, pHs entre
ligeramente acidos (6,1) a moderadamente
basicos (7,8), valores de CE menores a 2 dSm*
(suelos no salinos) y alta SB (> 80%), los suelos
pueden definirse con condiciones éptimas para el
sustento de cultivos (tabla 2). En estos suelos
artificiales se colocaron plantines de vides de
variedades tales como Cabernet, Sauvignon,
Malbec, Syrah, Tempranillo, y Chardonnay entre
otras. De esta forma se intenta determinar la
adaptacion al medio de cada cepa, continuando
luego las actividades agricolas con la plantacion
de la cepa que mejor se adapte a las condiciones
ambientales del medio (Figura 5).

Las actividades de rehabilitacion se
completaran con la revegetacion de los taludes de
la escombrera, para tal fin se considera la siembra
especies del ambiente natural tales como Stipas
sp y Cortaderia argentea. Se ha podido observar

Figura 5 - Actividades agricolas en suelos antropicos del ambiente de escombrera.

que el banco de semillas que tienen estos suelos
artificiales es muy grande, habiendo germinado
en el sustrato edafico en forma natural
innumerables especies entre las lineas de vides,
alcanzando una cobertura de casi el 100%
(Figura 5). La presencia de esta cobertura
superficial disminuye el riesgo de erosion de los
suelos y favorece la conservacion de la humedad.

En contraposicion, los suelos que se extienden
en el ambiente natural de las Sierras Pampeanas
son de eminente aptitud forestal, ganadero con
pasturas naturales y/o conservacion de la faunay
flora natural. La capacidad de uso es no agricola
con clases VII/VII, con limitaciones por
problemas de erosion hidrica (e) y de suelo (s)
definidas por texturas gruesas y profundidades
efectivas menores a 50 cm. Estas propiedades
edaficas fisicas junto con los gradientes de
pendiente abruptos con grados que superan el 45
% y la presencia de afloramientos rocosos
mayores al 20 % condicionan la existencia de
suelos poco desarrollados.

Comparando los sistemas naturales y los
creados antrdpicamente, se puede concluir que
las actividades de rehabilitacion permitieron
minimizar la superficie afectada por la actividad
minera realizando una restitucion de los terrenos
a otros usos, reutilizando los pasivos ambientales
generados en dicha actividad (estériles). El
impacto de esta actividad se logra minimizar
debido a la baja potencialidad original que
presentan los suelos en las areas naturales de
sierras (clases VII/VIII), permitiendo la
rehabilitacion crear suelos con una condicién
sustentable en sistemas cultivados (clases HI/1V).

i
¥ o

CONSIDERACIONES FINALES

La rehabilitacion de areas mineras creando
suelos productivos, cuyas caracteristicas
principalmente fisicas son mejores que aquellas
de los sistemas edéaficos originales, constituye un

desafio actual para el uso sustentable de recursos
naturales degradados. Esta practica permite
ordenar los pasivos ambientales generados en la
actividad minera en una escombrera, que
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corresponde a una superficie con relieve
subnormal, la cual actta como el sustento de una
cubierta edafica con capacidad de uso agricola.
Como préctica se plantea la simultaneidad de
tareas de explotacion — rehabilitacion en el predio
afectado por la actividad minera, minimizando el
impacto ambiental y econémico al plantear una
actividad sustentable en el tiempo. De esta forma,
se formularon suelos artificiales que difieren de
sus sistemas naturales del ambiente de sierra en
la profundidad efectiva, texturas con menores
contenidos de arena y fragmentos gruesos (9 <«
2mm), favoreciendo las condiciones de
infiltracion y retencion de agua en los perfiles.
Estos suelos en el area de rehabilitacion son
jovenes, con un desarrollo incipiente, formados
por una sucesion de capas con contrastes

granulométricos.

El desarrollo de los mismos, se puede
considerar que comienza a partir de la estabilidad
del relleno de escombrera. El Unico proceso
pedogenético que ha actuado es la melanizacion,
evidenciado por la presencia de un horizonte
superficial mélico, que permite su clasificacion
taxondmica como Mollisoles. Los procesos
pedogenéticos son similares a los que han
actuado en los sistemas edaficos naturales. Sin
embargo la modificacion del relieve que
condiciona la presencia de una superficie
geomorfoldgica mas estable junto con las
caracteristicas del material parental, ambos
factores logrados por la intervencion antropica
favorecerian una evolucion de los suelos mas
rapida en el tiempo.
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