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INTRODUCCION

El hombre es un agente morgolégico que excava canteras y tineles, te-
rraplena desniveles, desfigura la topogratia, descompone el paisaje natu-
ral, crea en definitiva un nuevo sistema morfogénico, el antrépico.

Los territorios de explotacién minera, junto a las areas urbanas e in-
dustriales, representan los espacios de la superficie terrestre mas profun-
damente modificados por el hombre. Practicamente, todos los aspectos
del medio fisico son alterados o destruidos: topografia, suelo, vegetacion,
hidrologia, fauna, microclima, paisaje. En general, el grado de transfor-
macién esta asociado al tipo y técnicas de extraccion del mineral, asi
como a los procesos de tratamiento y lavado posteriores a los que se le
suele someter.

Al analizar los impactos de la indusiria extractiva sobre el medio fi-
sico, debe distinguir entre mineria de superficie o a cielo abierto y mineria
subterrdnea o en galeria. La explotacion a cielo abierto comprende una ex-
cavacion, un sistema de transporte, almacenamiento y clasificacion del
producto vendible y vertederos de estériles (Pedraza y cols., 1981).

Los volumenes de materiales que se mueven condicionan el que las
areas perturbadas sean extensas. El suelo, formaciones superficiales y cu-
bierta vegetal desaparecen y, en consecuencia, la erosionabilidad del te-
rritorio se incrementa acusadamente. La construccién de taludes inesta-
bles, constituye un peligro potencial para personas e instalaciones. Los
vertederos de escombros y estériles, plantean serios problemas de estabi-
lidad cuando los disefios son defectuosos; ademas de constituir entonces
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un riesgo, son una fuente inagotable de polvo que afecta a las poblacio-
nes y a los cultivos préximos.

La mineria subterranea ha sido, en la Sierra de Cartagena, el sistema
tradicional de extraccion del mineral, en la actualidad practicamente no
se utiliza, tan sélo cuando la relacién estéril-mineral util es tal que no re-
sulta rentable a cielo abierto. Sus impactos morfologicos también han
sido muy importantes y han quedado en el paisaje de la sierra en forma
de subsidencias, socavones, pozos, galerias, escombreras, «gacheros», te-
rrazas, etc.

LA MINERIA A CIELO ABIERTO

La Sierra de Cartagena registra los impactos de 2000 anos relaciona-
da con la extraccion de plomo, cinc y hierro principalmente. En ia déca-
da de los sesenta de! presente siglo se abre una nueva etapa para la mi-
neria cartagena. Se produce una serie de cambios en la estructura econd-
mica del distrito minero; hasta este momento, el tamaino medio de las con-
cesiones era de 88.000 m? y el método de explotacion principal es el sub-
terranec. Hacia ese periodo, las menas se encuentran muy empobrecidas
y los filones metaliferos profundos y de escasa potencia. Ante esta situa-
cion y los avances en los sistemas de flotacion de los minerales complejos
G.B.P. (= galena, blenda, pirita), la mineria a cielo abierto ofrece la po-
sibilidad de obtener un alto volumen de produccién a costa del arranque
y movimiento de grandes masas de rocas, que desde la superficie recu-
bren la capa, filén o masa de mineral de interés econémico. El minifun-
dismo de las pequetias concesiones de la sierra cartagenera desaparece al
pasar a manos de la Sociedad Minero-Metalurgica Penarroya-Espana, la
cual inicia la explotacion en 1957.

Tras las fases de investigacion y planificacion, se lleva a cabo el arran-
que del mineral mediante perforaciones y voladuras con explosivos, sal-
vo en materiales poco consistentes en los que se utilizan maquinas to-
poesclarificadoras. La cantera presenta una linea de «bancos» ¢ gradas
cuya disposicidn se asemeja a una espiral que desciende hacia las partes
mas profundas (fig. 1). Las caracteristicas de estos bancos se ven condi-
cionadas por las dimensiones y maniobrabilidad de palas mecanicas y ex-
cavadoras, y por ¢l grado de selectividad de las tierras. En las explota-
cienes de superficie de la Sierra de Cartagena, las gradas de casi todas
las canteras tienen alrededor de los 10 m de altura. Las rocas sin interés
economico que han de removerse hasta llegar a los horizontes minerali-
zados, son almacenadas en escombreras, depositos que presentan una
gran variedad de litologias, granulometrias y morfologias. Los distintos
tipos de materiales acumulados en estos depdositos (diabasas, tobas, dolo-
mias, calizas tableadas, cuarcitas, filitas, calcoesquistos...) determinan
también las diferencias en el grado de cohesion entre sus respectivas
acumulaciones.
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Fig. 1. —Morfologia en gradas que presentan las canteras a cielo abierto en la Sierra
de Carlagena.
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FORMAS Y PROCESOS ORIGINADOS POR LA MINERIA A CIELO
ABIERTO

Por el hecho de remover enormes cantidades de minerales, la mineria
de superficie, produce unos cambios morfolégicos en el paisaje de gran-
des dimensiones. Las nuevas formas de modelado se superponen, amol-
dan, encajan o excavan en las originadas por los sistemas morfogenéticos
actuales o heredados, ligados a las condiciones morfoclimaticas cuater-
narias, recientes o presentes. Las dimensiones y profundidades de las ex-
cavaciones, la magnitud de los vertidos y acumulaciones de escombros y
estériles son, en la actualidad, las formas mas importantes y las que de-
terminan del paisaje de la sierra minera de Cartagena, en la esquina me-
diterranea del Sureste peninsular.

Los procesos y formas de modelado resultantes de la explotacion del
mineral a cielo abierto, son las siguientes:

1.Desmontes y aplanamiento de relieves

El proyecto de apertura de una cantera conlleva una fase previa de in-
vestigacion mediante sondeos, que requieren superficies planas. Se trata
de un abancalamiento mas o menos regular del relieve, donde los taludes
presentan desniveles considerables. El analisis de fotogramas realizados
en 1982 y recorridos de campo, manifiestan que, en la Sierra de Cartage-
na y en la actualidad, los sectores situados al Sur de El Llano del Beal y
en las proximidades de la Esperanza, son los mas afectados por esta fase
preliminar de transformacion paisajistica.

2 Arranqgue de materiales

Se realiza mediante perforacion y voladura combinados con medios
mecanicos, a través de bancos de altura preestablecida y dispuestos en for-
mas concéntricas, unidas por medio de rampas y pistas de transporte. La
evolucion de estas formas es muy rapida, constatable dia a dia y consti-
tuye la génesis de nuevos modelados en el relieve de la sierra; unas y otros
quedan reflejados en los perfiles topograficos seriados de las canteras.

La geometria de las explotaciones responde, en gran parte, a los limi-
tes topograficos de las mismas: sentido de avance, gradas, etc., estando
determinada por ellos. Una topografia favorable es un factor importante
para la eleccion del lugar de inicio de la «corta» o excavado de la cantera.

El resultado morfologico de estos trabajos es una gran cavidad cuya
magnitud crece por ensanche y ahondamiento (fig. 2). La transformacion
del paisaje fisico de la sierra, la suministran los siguientes ejemplos:

En 1957 se inicia, con el nuevo sistema de explotacién minera, la aper-
tura de la cantera «Emilia»; entre ese ano y 1982, fueron extraidos un to-
tal de 9,7 x 10° tm., de materiales, de los cuales 1,8 % 10° fueron de mi-
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Fig. 2. —Cavidad abierta por el arrangue de materiales. La magnitud del excavado
puiede apreciarse por el tamano de la mdquina perforadora del centro de la imagen.
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neral v el resto, es decir, 7,9 x 10° tm., de rocas estériles. El hueco pro-
ducido ocupaba, en la altima fecha, una superficie de 145.000 m?.

Los huecos ocasonados por el vaciado de rocas y minerales en otras
canteras presentan una evolucion mucho mas llamativa. En la cantera
«Los Blancos», por ejemplo, en el periodo 1972-1978 se profundiza hasta
100 m vaciando ur relieve de 190 m de altitud; en los seis afos de la cor-
ta, se desplazaron 52,1 x 10° tm., de las cuales 4,8 x 10° tm., fueron de
mineral y el resto de materiales estériles. Se triplicé la superficie del hue-
co: 130.600 m? en 1972, 390.000 m? en 1878. La cantera «San Valentin»
con un desplazamiento de 61,8 X 10° tm. (17,3 x 10° de mineral y 44,5
x 10° de rocas sin valor econémico) en una superficie de corta de 3,4 x
10° m?, constituye, como en los casos anteriores, un ejemplo de inversion
del relieve al transformar en un sector concavo, el perfil convexo del re-
licve del Santi Spiritu, vértice geodésico de primer orden con cota de
436 m que naturalmente perdio. El mojon del vértice ha sido trasladado
4 una c¢ima proxima.

3 Acumulacion de materiales

Las acumulaciones de rocas estériles procedentes de las cortas dan lu-
gar a la formacion de escombreras construidas con taludes de inclinacion
aproximada de 364, aunque con algunas variaciones segin se trate de ma-
teriales blandos v mal graduados, o materiales duros v compactos. Estas
acumulaciones de estériles procedentes de la mineria a ciclo abicrto, son
clasiticadas por Haigh (1978) en funcién de su forma y procedencia, del
siguiente modo:

a) Por su forma: Lomas o cerros en abanico («lan-ridges»), ofrecen un
desarrollo longitudinal cuyo exiremo o frente de avance tiene aspecto de
abanico. Monticulos en plataforma con conos superpuestos («plateau
mounds topped with cones»), ofrecen perfiles lobulados en cuva superli-
cle se situan pequenos conos de estériles. Lomas o cerros muiltiples en aba-
nice Cemultiple fan-ridges»), acumiulaciones resuttanies de la combina:
cion semicircular del primer tipo. Lomas bajas («lower ridges by tram-
way»), acumulaciones no especificas de la mineria, pero frecuentemente
relacionadas con ella.

Se construyen para la instalacion del transporte del mineral en el in-
terior de las explotaciones y en ¢l trazado de pistas.

Esta tipologia basica ofrece, en combinacion, un elevado numero de
variantes gue estan determinadas por las caracteristicas topograficas don-
de se asientan y las litologias de los materiales que las constituyen. El sec-
tor-oriental de la Sierra de Cariagena ofrece un amplio muestrario de to-
das estas formas de acumulacién.

b) Por su procedencia: Acumulaciones de recubrimiento. El recubri-
miento es el material sin consolidar que debe removerse para dejar al des-
cubierto el substrato rocoso o el cuerpo mineral. Depositos de este tipo
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pueden ser observados, por ejemplo, en la ladera N. del Santi Spiritu, for-
mando un talud de grandes dimensiones. Actimulaciones procedentes de
malteriales rocosos, presentan una granulometria mas homogénea que las
anteriores con claro predominio de gruesos, también una mayor unifor-
midad en la porosidad y retencion de humedad. Su drenaje es relativa-
mente rapido y las propiedades fisicas y quimicas pueden cambiar por li-
xiviacion o arrastre. Estos depésitos constituyen la mayor parte de las
acumulaciones de la mineria a cielo abierto en la Sierra de Cartagena.

En todas estas formas de modelado antropico y fuertes taludes, des-
provistas de vegetacion protectora y constituidas por materiales escasa-
mente consolidados, los fenémenos de erosion hidrica por arroyada en-
cuentran condiciones muy propicias para actuar eficazmente. La erosion
laminar arrastra los finos ladera abajo depositandolos al pie de los talu-
des y originando conos; la eroston en surcos s¢ manifiesta en una red de
canales paralelos que entallan los depositos, y con frecuencia, tales cana-
les, se anastomosoman. Estos procesos denudatorios son particularmente
intensos en los depésitos de recubrimiento, en donde tallan gran niamero
de regatos cuyo avance y desarrollo parece evidente hacia un abarranca-
miento generalizado, si no se detiene con una adecuada revegetacion de
taludes.

Los siguientes ejemplos explicitan la importancia superficial v progre-
sion que, en el sector central de la Sierra de Cartagena, presentan las acu-
mulaciones de materiales: En el area de «Los Blancos», Jos 154.000 m? que
ocupaban los depdsitos en 1972, pasan a cubrir 400.000 en 1978, las acu-
mulaciones alcanzan una altura de 40 m a partir de las cotas mas altas
registradas en 1972, En el area de «San Valentin», el periodo 1978-1982
muestra un avance en superficie, desde los casi 80.000 m? en el primero
de los anos, a los 101.000 m? cuatro anos después. En el sector de la « Emi-
lia», el mismo periodo de tiempo, ofrece una gran alteracion en la mor-
fologia de sus escombreras, sobre todo al E de la corta, mas llamativa por
el cortejo de formas originadas que por el avance superficial expe-
rimentado.

IMPACTOS MORFOLOGICOS DERIVADOS DE LA MINERIA DE
SUPERFICIE EN LA SIERRA DE CARTAGENA

La importancia de los impacios derivados por la explotacion minera
a cielo abierto esta relacionada con el tipo ¥ volumen de la explotacién,
volumen de escombros y estériles, naturaleza de la mena, procesos de tra-
tamiento metalargico y los aspectos geograficos del medio tisico y huma-
no. En la Sierra de Cartagena, la incidencia y riesgos de la mineria de me-
nas metalicas en el medio es muy variada y con desigual intensidad ¢ im-
portancia: Destruccion del paisaje e impacto visual, contaminacion del airve
por particulas inertes (polvo) y compuestos solidos (particulas metalicas
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y minerales) en solucién coloidal (aerosoles), las escombreras y acumula-
ciones de estériles son un importante foco de polvo; contaminacién de las
aguas por incorporacita de sustancias téxicas (sulfuros metalicos, catio-
nes pesados Pb, Zn... cianuros metalicos...) que destruyen los sistemas bio-
logicos naturales ligados al agua vy en general alteran el equilibrio ecols-
gico; contaminacion actstica, la mineria genera gran cantidad de ruidos
con efectos psicologicos y sociolégicos bien conocidos; vibraciones debi-
das a los explosivos, generadoras de ondas que se transmiten por el terre-
no y que pueden tener efectos sobre taludes inestables, edificaciones, etc.,
y por ultimo, impactos morfologicos, en los que nos detenemos.

La explotacion minera de superficie ha introducido una profunda mo-
dificacién en los sistemas morfogenéticos naturales de la sierra de Carta-
gena. La desestabilizacion de los sistermas morfolégicos es importante en
todas las explotaciones superficiales (Ordonez, Calvo y Lunar, 1981). La
mineria a cielo abierto, genera el desarrollo vertical del excavado el cual
se plasma en el medio, como se apunté mas atras, en grandes cavidades
0 vacies y en un sistema de gradas o planos en espiral que permiten al-
canzar grandes profundidades. Este sistema de explotacién denominada
genéricamente de «open pit mining», presenta unos voltimenes de mate-
riales movilizados enormes, muy superiores a los que suministra la mi-
neria subterranea. Origina escombreras (depositos de materiales no mine-
ralizados y no tratados que se arrancan para acceder a las capas minera-
lizadas) y embalses-digues de estériles (constituidos por materiales que han
sido tratados) que plantean graves problemas morfolégicos explicitados
en terraplenes de elevada erosionabilidad e inestabies o facilmente ines-
tabilizables taludes.

En el sector central de la Sierra de Cartagena, el analisis de los datos
de produccion de mineral y escombros estériles desde 1957, muestra como
causa principal de la evolucion de las formas de excavado y acumulacion,
la relacion entre los volimenes de estériles/mineral, puesto que para man-
tener una produccién de mineral metalifero cuando baja la ley del mis-
mo, es necesario incrementar el arranque de rocas y minerales, con el con-
siguiente aumento de la cantidad de la cantidad de materiales inservi-
bles. La sierra minera, explotada desde época panica, han visto desaparecer
los filones de mineral mas ricos y superficiales, con el paso de los siglos;
en la actualidad, las capas que se explotan son menos metaliferas y las
leyes mas empobrecidas, del orden del 3-5 por ciento. En el periodo
1974-1980, se registran unos maximos en la relacién estéril/mineral, que
coincide, por otra parte, con el maximo que presenta la curva de aumen-
to de la produccion de escombros. La apertura de nuevas canteras, con
el auxilio de poderosos medios técnicos para extraer los minerales com-
plejos de baja ley, ha permitido no sélo el mantenimiento de la explota-
cion, sino el aumento progresivo de la produccion y, en consecuencia, la
transformacion creciente del paisaje natural.

El impacto morfologico y ecologico reciente y actual de la explotacion
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es enorme, en determinados aspectos brutal; practicamente, todos los ele-
mentos que configuran el medio fisico y biotico son severamente afecta-
dos. Ademas de todo el conjunto de nuevas formas de modelado somera-
mente descrito (aplanamientos, excavados, gradas, escombreras, diques,
balsas o presas de decantacion, taludes, etc.) que han dado una patética
fisonomia al paisaje, (fig. 3) en la Sierra de Cartagena, por su ubicacién
junto al mar, estos efectos son ampliados a un medio tan fragil como es
el litoral, una interfacies geografica particularmente rica en relaciones e
influencias de todo tipo (Rossello, 1982) y un espacio de los mas ame-
nazados para la conservacion de la Naturaleza. Desde este punto de vis-
ta, el litoral E de Cartagena y, en concreto, la bahia de Portman y en me-
nor grado la de Gorguel hasta ahora, vienen sufriendo desde el afio 1957,
una de las mas intensas mutaciones del litoral mediterraneo espanol, por
el aterramiento implacable del vertido de estériles procedentes de la plan-
ta de tratamiento de la explotacién minera. El lavadero vierte anual-
mente mas de dos millones de toneladas de residuos sélidos (Ros Vicent,
1984}, con la consiguiente colmatacién de la linea de costa. En Punta Ga-
lera, en el extremo occidental de la cala de Portman, se vierten al Medi-
tarraneo diariamente, entre 7.000 y 10.000 Tm de materiales solidos de
la explotacion minera (Faraco, 1984}, unas 80 has. de bahia (las tres cuar-
tas partes) ha desaparecido bajo los vertidos (fig. 4). Los residuos cubren
buena parte de la estrecha plataforma continental entre Cabo de Palos y
Cabo Tifoso hasta una profundidad de 150 m (Instituto Oceanografico,
1984); una flecha de sedimentos avanza hacia el Qeste (hacia la rada de
Escombreras) impulsada por las corrientes y deriva litoral, habiendo ale-
jado la base del acantilado, en algunos tramos, en varias decenas de me-
tros (Lopez Bermtidez, 1981). Los bictopos y biocenosis del sector litoral
se hallan profundamente degradados, la vida animal y vegetal es mini-
ma, el grado de contaminacién muy alto. Sin estos vertidos, la dinamica
vy acumulacion litoral, en este segmento de costa, originaria una morfo-
logia muy diferente y mucho mas moderada.

EN CONCLUSION

No se puede renunciar a la extraccion de los recursos minerales; sin
embargo, si se puede y debe minimizar los impactos sobre el medio, por
la extraccion minera a cielo abierto en la Sierra de Cartagena. Planifica-
cién adecuada y racionalizacion de la explotacion; rehabilitacion de es-
combreras, taludes y depositos de estériles mediante revegetacion; reor-
denacién y relleno de las canteras abandonadas con materiales de las can-
teras explotadas o en explotacion; suspender el vertido de estériles al mar.
Considerar en definitiva, los impactos de la mineria de superficie, en el
campo conceptual y aplicado de las alternativas multiples que en la ac-
tualidad se ofrecen, para impedir o disminuir la incidencia que este tipo
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Fig. 3. —Un paisaje de formas céncavas (excavaciones) y coivexas (relieves sin des-

montar), acumulaciones de estériles y roeas, ausencia de vegetacion, desorgani-
zacion de la hidrologia... es el que caracteriza los sectores mineros de la Sievra de
Cartagena.
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Fig. 4. —Portmdn. Aterramiento de su bahia por el vertido de millones de toneladas
de malteriales.
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de explotacion tiene en los sistemas morfogenéticos y ecosistemas de la
Sierra de Cartagena.
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