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INTRODUCCION

El hombreesun agentemorgológicoqueexcavacanterasy túneles,te-
rraplenadesniveles,desfigurala topografía,descomponeel paisajenatu-
ral, creaen definitiva un nuevosistemamorfogénico,el antrópico.

Los territorios de explotaciónminera,junto a las áreasurbanase in-
dustriales,representanlos espaciosde la superficieterrestremásprofun-
damentemodificadospor el hombre. Prácticamente,todos los aspectos
del mediofísico sonalteradoso destruidos:topografía,suelo,vegetación,
hidrología, fauna,microclima, paisaje.En general,el grado de transfor-
mación está asociadoal tipo y técnicasde extracción del mineral, así
como a los procesosde tratamientoy lavadoposterioresa los que se le
suelesometer.

Al analizarlos impactosde la industria extractiva sobreel medio fí-
sico, debedistinguir entreminería de superficieo acielo abiertoy minería
subterráneao engalería. La explotaciónacielo abiertocomprendeunaex-
cavación, un sistemade transporte,almacenamientoy clasificacióndel
productovendibley vertederosde estériles(Pedrazay cols., 1981).

Los volúmenesde materialesque se muevencondicionanel que las
áreasperturbadasseanextensas.El suelo,formacionessuperficialesy cu-
bierta vegetaldesapareceny, en consecuencia,la erosionabilidaddel te-
rritorio se incrementaacusadamente.La construcciónde taludesinesta-
bles, constituyeun peligro potencial para personase instalaciones.Los
vertederosde escombrosy estériles,planteanseriosproblemasdeestabi-
lidad cuandolos diseñossondefectuosos;ademásde constituir entonces

Analesde Geografíade la UniversidadComplutense,núm. 7. Ed. Univ. complutense,1987



134 FranciscoLópezBermúdez

un riesgo,son una fuente inagotablede polvo que afectaa las poblacio-
nes y a los cultivos próximos.

La minería subterráneaha sido, en la Sierrade Cartagena,el sistema
tradicional de extraccióndel mineral, en la actualidadprácticamenteno
se utiliza, tan sólo cuandola relaciónestéril-mineralútil es tal queno re-
sulta rentablea cielo abierto. Sus impactos morfológicos también han
sido muy importantesy han quedadoen el paisajede la sierra en forma
de subsidencias,socavones,pozos,galerías,escombreras,«gacheros>’,te-
rrazas,etc.

LA MINERIA A CIELO ABIERTO

La Sierrade Cartagenaregistralos impactosde 2000 añosrelaciona-
da con la extracciónde plomo, cinc y hierro principalmente.En la déca-
da de los sesentadel presentesiglo se abre una nuevaetapapara la mi-
neríacartagena.Se produceunaseriede cambiosen la estructuraeconó-
micadel distrito minero; hastaestemomento,el tamañomedio delascon-
cesioneserade 88.000m2 y el métodode explotaciónprincipalesel sub-
terráneo.Haciaeseperíodo, las menasseencuentranmuy empobrecidas
y los filones metalíferosprofundosy de escasapotencia.Ante estasitua-
ción y los avancesen los sistemasde flotación de los mineralescomplejos
G,B.P. (= galena,blenda,pirita), la minería a cielo abiertoofrecela po-
sibilidad de obtenerun alto volumen de produccióna costadel arranque
y movimiento de grandesmasasde rocas,que desdela superficie recu-
bren la capa,filón o masade mineral de interéseconómico.El minifun-
dismo de las pequeñasconcesionesde la sierracartageneradesapareceal
pasara manosde la SociedadMinero-MetalúrgicaPeñarroya-España,la
cual inicia la explotaciónen 1957.

Traslas fasesde investigacióny planificación,se llevaacaboel arran-
que del mineral medianteperforacionesy voladurascon explosivos,sal-
vo en materialespoco consistentesen los que se utilizan máquinasto-
poesclarificadoras.La cantera presentauna línea de «bancos»o gradas
cuya disposiciónse asemejaa unaespiralque desciendehacia las partes
más profundas(fig. 1). Las característicasde estos bancosse ven condi-
cionadaspor las dimensionesy maniobrabilidadde palasmecánicasy ex-
cavadoras,y por el grado de selectividadde las tierras.En las explota-
ciones de superficie de la Sierrade Cartagena,las gradasde casi todas
las canterastienen alrededorde los 10 m de altura. Las rocassin interés
económicoque han de removersehastallegar a los horizontesminerali-
zados, son almacenadasen escombreras,depósitosque presentanuna
gran variedadde litologías, granulometríasy morfologías.Los distintos
tipos de materialesacumuladosen estosdepósitos(diabasas,tobas,dolo-
mías, calizas tableadas,cuarcitas, filitas, calcoesquistos...)determinan
también las diferenciasen el grado de cohesión entre sus respectivas
acumulaciones.
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Fig. 1. —Morfología engradas quepresentanlas canterasa cielo abierto en la Sierra
de Cartagena.
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FORMASY PROCESOSORIGINADOS POR LA MINERíA A CIELO
ABIERTO

Porel hechode removerenormescantidadesde minerales,la minería
de superficie,produceunoscambiosmorfológicos en el paisajede gran-
des dimensiones.Las nuevasformas de modeladose superponen,amol-
dan,encajano excavanen las originadaspor los sistemasmorfogenéticos
actualeso heredados,ligadosa las condicionesmorfoclimáticascuater-
narias,recienteso presentes.Las dimensionesy profundidadesde las ex-
cavaciones,la magnitudde los vertidosy acumulacionesde escombrosy
estérilesson, en la actualidad,las formasmás importantesy las quede-
terminandel paisajede la sierraminerade Cartagena,en la esquiname-
diterráneadel Surestepeninsular.

Los procesosy formasde modeladoresultantesde la explotacióndel
mínerala cielo abierto,son las siguientes:

1 Desmontesy aplanamientode relieves

El proyectode aperturade unacanteraconlíevaunafasepreviade in-
vestigaciónmediantesondeos,que requierensuperficiesplanas.Se trata
deun abancalamientomáso menosregulardel relieve,dondelos taludes
presentandesnivelesconsiderables.El análisis de fotogramasrealizados
en 1982 y recorridosde campo,manifiestanque,en la SierradeCartage-
na y en la actualidad,los sectoressituadosal Surde El Llano del Beal y
en las proximidadesde la Esperanza,son losmás afectadospor estafase
preliminar de transformaciónpaisajística.

2.Arranquede materiales

Se realiza medianteperforacióny voladuracombinadoscon medios
mecánicos,a travésdebancosde alturapreestableciday dispuestosenfor-
masconcéntricas,unidaspor medio de rampasy pistasde transporte.La
evolución de estasformases muy rápida,constatabledíaa día y consti-
tuye la génesisde nuevosmodeladosenel relieve de la sierra;unasy otros
quedanreflejados en los perfiles topográficosseriadosde las canteras

La geometríade las explotacionesresponde,en granparte,a los lími-
tes topográficosde las mismas:sentidode avance,gradas,etc., estando
determinadapor ellos. Una topografíafavorablees un factor importante
parala eleccióndel lugardeinicio de la «corta»oexcavadode la cantera.

El resultadomorfológico de estostrabajoses unagran cavidad cuya
magnitudcrecepor ensanchey ahondamiento(fig. 2). La transformación
del paisajefísico de la sierra, la suministran los siguientesejemplos:

En 1957se inicia, con el nuevosistemadeexplotaciónminera,la aper-
tura de la cantera«Emilia>’; entreeseañoy 1982, fueron extraídosun to-
tal de 9,7 x 106 tm., de materiales,de los cuales1,8 >< 106 fueron de mi-.
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neraly el resto,es decir, 7,9 x 106 tm., de rocas estériles.El huecopro-
ducido ocupaba,en la última fecha, una superficiede 145 .000mt

Los huecosocasonadospor el vaciado de rocasy mineralesen otras
canteraspresentanuna evolución mucho más llamativa. En la cantera
<‘Los Blancos»,por ejemplo,en el período1972-1978se profundizahasta
100 m vaciandour relieve de 190 ni dealtitud; en los seisañosde la cor-
ta, se desplazaron52,1 x 106 tm., de las cuales4,8 x 106 tm., fueron de
mineraly el restode materialesestériles.Se triplicó la superficiedel hue-
co: 130.600m2 en 1972,390.000m2 en 1878. La cantera<‘San Valentina
con un desplazamientode 61,8 x 106 tm. (17,3 >< 10~ de mineral y 44,5
x 106 de rocassin valor económico)en una superficiede corta de 3,4 ><

6 2
IP m , constituye,como en los casosanteriores,un ejemplode inversión
del relieve al transformaren un sectorcóncavo,el perfil convexodel re-
lieve del Santi Spiritu, vértice geodésicode primer orden con cota de
436 m que naturalmenteperdió. El mojón del vértice ha sido trasladado
a unacima prnxima

3 Acama/aciónde materiales

Las acumulacionesde rocasestérilesprocedentesde lascortasdanlu-
gar a la formaciónde escombrerasconstruidascon taludesdeinclinación
aproximadadc369, aunquecon algunasvariacionessegúnse tratede ma-
teriales blandosy mal graduados,o materialesduros y compactos.Estas
acumulaciones de estériles procedentes de la minería a cielo abierto, son
clasificadaspor Haigh (1978) en función de su forma y procedencia,del
siguientemodo:

a) Porsu forma: Lomas o cerrosen abanico («fan-ridges»),ofrecenun
desarrollo longitudinal cuyo extremoo frente de avancetiene aspectode
abanico. Montículos en plawÑrma con conos superpuestos(“plateau
mounds topped with eones”),ofrecen perfileslobuladosen cuyasuperfi-
cie sesituan pequeñosconosde esteriles.Lomaso cerrosmúltiples en aba-

mcc («multinlefan’rtdg&s»t aatniulaciones resultantes de la -combina-
ción semicircular del primer tipo. Lomas bajas (“lower ridges by tram-
way»), acumulacionesno especificasde la minería, pero frecuentemente
relacionadascon ella.

Se construyenpara la instalacióndel transportedel mineral en eí in-
terior de las explotacionesy en el trazadode pistas.

Esta tipología básica ofrece, en combinación, un elevadonúmero de
variantesqueestándeterminadaspor lascaracterísticastopográficasdon-
de seasientany las litologías delos materialesquelasconstituyen.El sec-
tor-oriental de la Sierra de Cartagenaofreceun amplio muestrariode to-
das estasformasde acumulación.

b) Por su procedencia:Acumulacionesde recubrimiento. El recubrí-
níiento esel material sin consolidarquedeberemoverseparadejaral des-
cubierto el substrato rocosoo eí cuerpo mineral. Depósitos de estetipo
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puedenserobservados,por ejemplo,en la laderaN. del SantiSpiritu, for-
mando un talud de grandesdimensiones.Acumulacionesprocedentesde
materialesrocosos,presentanunagranulometriamáshomogéneaque las
anteriorescon claro predominio de gruesos,tambiénuna mayor unifor-
midad en la porosidady retenciónde humedad.Su drenajees relativa-
menterápidoy las propiedadesfísicasy químicaspuedencambiarpor Ii-
xivíación o arrastre.Estos depósitosconstituyen la mayor parte de las
acumulacionesde la minería a cielo abierto en la Sierrade Cartagena.

En todas estasformas de modeladoantrópicoy fuertes taludes,des-
provistasde vegetaciónprotectoray constituidaspor materialesescasa-
menteconsolidados,los fenómenosde erosiónhídrica por arroyadaen-
cuentrancondicionesmuy propiciasparaactuareficazmente.La erosión
laminar arrastralos finos laderaabajodepositándolosal pie de los talu-
des y originando conos; la erosión en surcossemanifiesta en una red de
canalesparalelosqueentallan los depósitos,y con frecuencia,talescana-
les,seanastomosoman.Estosprocesosdenudatoriossonparticularmente
intensosen los depósitosde recubrimiento, en dondetallan gran número
de regatoscuyoavancey desarrollopareceevidentehaciaun abarranca-
miento generalizado,si no se detienecon una adecuadarevegetaciónde
taludes.

Los siguientesejemplosexplicitan la importancia superficial y progre-
sión que, enel sectorcentral de la Sierra de Cartagena,presentanlasacu-
mulacionesde materiales:En el áreade «Los Blancos»,los 154.000m2 que
ocupabanlos depósitosen 1972,pasana cubrir 400.000en 1978,las acu-
mulacionesalcanzanuna altura de 40 m apartir de las cotasmás altas
registradasen 1972. En el áreade «SanValentín», el período 1978-1982
muestraun avanceen superficie,desdelos casi 80.000ni2 en el primero

2
(le los años,a los 101.000m cuatroañosdespués.En el sectordela ‘<Emi-
lia», el mismo periodo de tiempo, ofreceuna granalteración en la mor-
fología de susescombreras,sobretodoal E de la corta,másllamativapor
el cortejo de formas originadas que por el avance superficial expe-
rimentado.

IMPACTOS MORFOLOGICOSDERIVADOS DE LA MINERIA DE
SUPERFICIEEN LA SIERRA DE CARTAGENA

La importanciade los impactosderivadospor la explotaciónminera
a cielo abiertoestárelacionadacon el tipo y volumen de la explotación>
volumen deescombrosy estériles,naturalezade la mena,procesosdetra-
tamiento metalúrgicoy los aspectosgeográficosdel medio físico y huma-
no. En la Sierrade Cartagena,la incidenciay riesgosde la mineríade me-
nasmetálicasen el medioesmuy variaday con desigualintensidade im-
portancia:Destruccióndelpaisaje e impactovisual; contaminacióndel aire
por partículas inertes(polvo) y compuestossólidos(partículasmetálicas
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y minerales)en solucióncoloidal (aerosoles),las escombrerasy acumula-
cionesde estérilessonun importantefoco de polvo; contaminaciónde las
aguaspor incorporaci&-i de sustanciastóxicas (sulfurosmetálicos,catio-
nespesadosPb, Zn...cianurosmetálicos...)quedestruyenlossistemasbio-
lógicosnaturalesligadosal aguay en generalalteranel equilibrio ecoló-
gico; contaminaciónacústica, la minería generagrancantidadde ruidos
con efectospsicológicosy sociológicosbien conocidos;vibracionesdebi-
dasa los explosivos,generadorasde ondasque se transmitenpor el terre-
no y quepuedentenerefectossobretaludesinestables,edificaciones,etc.,
y por último, impactosmorfológicos,en los que nosdetenemos.

La explotaciónminerade superficieha introducido unaprofundamo-
dificación en los sistemasmorfogenéticosnaturalesde la sierrade Carta-
gena.La desestabilizaciónde los sistemasmorfológicoses importanteen
todas las explotacionessuperficiales(Ordóñez, Calvoy Lunar, 1981). La
mineríaacielo abierto,generael desarrollovertical del excavadoel cual
se plasmaen el medio,como se apuntómásatrás, en grandescavidades
o vaciesy en un sistemade gradaso planos en espiral que permitenal-
canzargrandesprofundidades.Este sistemade explotacióndenominada
genéricamentede «openpit mining’>, presentaunosvolúmenesde mate-
riales movilizadosenormes,muy superioresa los que suministrala mi-
neríasubterránea.Origina escombreras(depósitosde materialesno mine-
ralizadosy no tratadosquesearrancanparaaccedera las capasminera-
lizadas)y embalses-diquesdeestériles(constituidospor materialesquehan
sido tratados)que planteangravesproblemasmorfológicos explicitados
en terraplenesde elevadaerosionabilidade inestableso fácilmente mes-
tabilizablestaludes.

En el sectorcentral dela Sierrade Cartagena,el análisisde los datos
de producciónde mineraly escombrosestérilesdesde1957,muestracomo
causaprincipal de la evoluciónde lasformasde excavadoy acumulación,
la relaciónentrelosvolúmenesdeestériles/mineral,puestoqueparaman-
tenerunaproducciónde mineral metalíferocuandobaja la ley del mis-
mo, esnecesariotncrementarel arranquederocasy minerales,conel con-
siguiente aumentode la cantidadde la cantidadde materialesinservi-
bies.La sierraminera,explotadadesdeépocapúnica,hanvistodesaparecer
los filones de mineral másricos y superficiales,con el pasode los siglos;
en la actualidad,las capasquese explotanson menos metalíferasy las
leyes más empobrecidas, del orden del 3-5 por ciento. En el periodo
1974-1980,seregistranunosmáximosen la relaciónestéril/mineral,que
coincide, por otra parte,con el máximoquepresentala curva de aumen-
to de la producciónde escombros.La aperturade nuevascanteras,con
el auxilio de poderososmediostécnicospara extraerlos mineralescom-
plejosde baja ley, ha permitido no sólo el mantenimientode la explota-
ción, sinoel aumentoprogresivode la produccióny, en consecuencia,la
transformacióncrecientedel paisajenatural.

El impactomorfológicoy ecológicorecientey actualde la explotación
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esenorme,en determinadosaspectosbrutal; prácticamente,todoslos ele-
mentosque configuranel medio físico y biótico son severamenteafecta-
dos.Ademásde todo el conjuntode nuevasformasde modeladosomera-
mentedescrito(aplanamientos,excavados,gradas,escombreras,diques,
balsaso presasde decantación,taludes,etc.) quehan dado unapatética
fisonomíaal paisaje,(fig. 3) en la Sierrade Cartagena,por su ubicación
junto al mar, estosefectosson ampliadosa un medio tan frágil como es
el litoral, una interfaciesgeográficaparticularmenterica en relacionese
influenciasde todo tipo (Rosselló, 1982) y un espaciode los más ame-
nazadosparala conservaciónde la Naturaleza.Desdeestepuntode vis-
ta, el litoral E de Cartagenay, en concreto,la bahíade Portmány en me-
nor grado la de Gorguelhastaahora,vienensufriendodesdeel año 1957,
unade las másintensasmutacionesdel litoral mediterráneoespañol,por
el aterramientoimplacabledel vertidodeestérilesprocedentesde la plan-
ta de tratamiento de la explotación minera. El lavaderovierte anual-
mentemás de dos millones de toneladasde residuossólidos(RosVicent,
1984>,con la consiguientecolmataciónde la líneade costa.En PuntaGa-
lera> en el extremooccidentalde la caíade Portmán,sevierten al Medi-
tarráneodiariamente,entre7.000y 10.000Tm de materialessólidos de
la explotaciónminera(Faraco,1984),unas80 has.de bahía(las trescuar-
tas partes)ha desaparecidobajo los vertidos(fig. 4). Los residuoscubren
buenapartede la estrechaplataformacontinentalentreCabode Palosy
Cabo Tiñoso hastauna profundidadde 150 m (Instituto Oceanográfico,
1984); unaflecha de sedimentosavanzahaciael Oeste(hacia la rada de
Escombreras)impulsadapor lascorrientesy deriva litoral, habiendoale-
jado la basedel acantilado,en algunostramos,en variasdecenasde me-
tras (López Bermúdez, 1981). Los biótopos y biocenosisdel sector litoral
se hallan proftindamente degradados,la vida animal y vegetal es míni-
ma,el gradode contaminaciónmuy alto. Sin estosvertidos,la dinámica
y acumulaciónlitoral, en estesegmentode costa, originaríauna morfo-
logía muy diferentey mucho más moderada.

EN CONCLUSION

No se puederenunciara la extracciónde los recursosminerales;sin
embargo,sí sepuedey debeminimizar los impactossobreel medio,por
la extracciónminera a cielo abiertoen la Sierrade Cartagena.Planifica-
ción adecuaday racionalización de la explotación; rehabilitaciónde es-
combreras,taludesy depósitosde estérilesmedianterevegetación;reor-
denacióny rellenodelas canterasabandonadascon materialesdelas can-
terasexplotadaso enexplotación;suspenderel vertidodeestérilesal mar.
Consideraren definitiva, los impactosde la mineríade superficie,en el
campoconceptualy aplicadode las alternativasmúltiples que en la ac-
tualidad se ofrecen,para impedir o disminuir la incidenciaqueestetipo
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de explotacióntiene en los sistemasmorfogenéticosy ecosistemasde la
Sierrade Cartagena.
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