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1.LAMINERIAY EL MEDIO AMBIENTE EN LA SOCIEDAD ACTUAL

La sociedad en general ha ido formandose en los Ultimos afos la idea de que la extraccion y
aprovechamiento de los recursos minerales y la protecciéon del medio ambiente son antagonistas, y
gue la actividad minera se traduce en la destruccion del medio natural y en la generacion de
problemas ambientales por contaminacion, que pueden incluso llegar a afectar ala salud humana.

Lamineria es percibida por € ciudadano medio como una actividad tremendamente agresiva con su
entorno, que conduce a la degradacion irreversible del territorio. Esta percepcion tiene mucho que
ver con €l pasivo ambiental que la actividad minera histérica ha legado alas generaciones actuales y
futuras. Con anterioridad a la década de los 80 del siglo XX, tiempo en e que la sociedad, y por
tanto su Administracion, empieza a considerar realmente que la actividad extractiva de |os recursos
minerales debe efectuarse preservando los valores del medio ambiente, e resultado fina de las
explotaciones mineras se traducia en muchos casos en rios y aguas marinas contaminados por
drengjes acidos, metales pesados, sales, carbdn, o solidos en suspension, con afeccion severa a los
ecosistemas fluviales y marinos, contaminacion de suelos y sedimentos, modificacion de la red
natural de drenagje superficial, modificacion o contaminacion de acuiferos, pérdida de los suelos y
vegetacion natural, afeccién a la fauna natural, modificacion de la fisiografia 'y del paisgje con la
creacion de huecos, escombreras, presas y balsas de estériles, y la presencia de edificaciones y
estructuras mineras gue acababan convirtiéndose en ruinaindustrial.

Un recorrido por las zonas de mineria intensiva abandonada en los distritos histéricos esparioles,
por gemplo, en Sierra de Cartagena - La Union (Murcia) o la Faja Piritica (Huelva y Sevilla),
muestra al visitante un catdogo de imagenes impactantes, dificiles de borrar de |la memoria, acerca
de como puede llegar a degradarse un territorio minero abandonado si no se abordan labores de
restauracion y recuperacion de usos del suelo. Pero la responsabilidad de esta imagen negativa de la
mineria no recae Unicamente en la gran mineria metdica o energética. El entorno de los nucleos
urbanos y de las vias de comunicacion se encuentra jalonado por multitud de cicatrices ocasionadas
por antiguas canteras y graveras, que se abrieron para cubrir la demanda de materiales de
construccioén originada por € crecimiento de esas ciudades y por la creacion y mantenimiento de
esas infraestructuras de transporte, y que no han sido restauradas, contribuyendo a laimagen de la
mineria como actividad fuertemente agresiva con € paisaje, y por ende, con e medio ambiente.
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Ademas, los graves accidentes mineros que han ocurrido en e mundo en los Ultimos tiempos,
especialmente en nuestro pais el acaecido en Aznalcollar por larotura de la balsa de lodos mineros
en e mes de abril de 1998, han causado un gran impacto en la sociedad, contribuyendo a empeorar
aln mas esa malaimagen del sector.

Sin embargo, hoy en dia es factible que la actividad minera se pueda gercer sin ocasionar graves
efectos medioambientales. Tanto en nuestra legislacion sectorial minera, como en la ambiental,
existen en la actualidad instrumentos de prevencion y correccion ambiental que tienen como fin la
minimizacion de los impactos ambientales negativos de los proyectos mineros. La evaluaciéon de
impacto ambiental del proyecto y la elaboracion del plan de restauracion de los terrenos afectados
por la explotacion minera, requisitos previos a la autorizacion de la actividad, son dos elementos
gue permiten a la Administracion velar para que los efectos ambientales adversos se eliminen o
reduzcan a un minimo razonablemente admisible.

La experiencia que se ha ido adquiriendo en los ultimos afios en la introduccion de medidas
correctoras de impactos ambientales permite hoy afirmar que existen en e mercado una gran
variedad de soluciones técnicas a los diferentes problemas ambientales que se presentan en una
mina o cantera. Lalucha contra el polvoy € ruido, € tratamiento de efluentes liquidos de laminay
de los procesos de concentracion de minerales, o de tratamiento, elaboracion y fragmentacion en
canteras de piedra natural o aridos, € disefio de los depdsitos de estériles y bal sas de decantacion de
lodos de final de proceso, los nuevos tratamientos para estos lodos, son asuntos en los que se ha
avanzado enormemente, y paralos que pueden encontrarse un amplio abanico de métodos, técnicas
y equipos diversos que pueden ser adaptados alas necesidades propias de cada proyecto minero.

Se puede afirmar también que la necesidad de minimizar los efectos ambiental es adversos ha tenido
COmMO consecuencia que en estos ultimos afos, de manera paulatina, haya ido cambiando la propia
concepcion de los proyectos mineros, a tener que incorporar desde las fases iniciales los factores y
condicionantes ambientales. Los proyectos se plantean ahora buscando las mejores soluciones y
alternativas para prevenir y minimizar 1os impactos ambientales, comenzando con €l propio disefio
de la explotacion como mejor medida preventiva, y los costes de las medidas correctoras de impacto
ambiental del proyecto se han incorporado como una partida mas en los estudios de viabilidad de la
explotacion.

Hoy tenemos g emplos en todos | os sectores de la actividad extractiva (mineria energética, metalica,
no metdlica, aridos y piedra natural) de una explotacién de los recursos minerales acorde con las
exigencias de proteccion de nuestro medio ambiente y preservacion de los elementos valiosos del
medio natura que la propia sociedad impone.

Por otra parte, la explotacion y utilizacion de los recursos minerales ha estado presente en la
evolucion del hombre desde sus origenes, y ha sido motor impulsor del desarrollo y progreso de la
humanidad. A lo largo de la historia, €l nivel de dependencia de las sociedades més desarrolladas
con respecto a los recursos minerales siempre ha sido muy ato. Hoy en dia, este nivel de
dependencia sigue siendo muy elevado. Los recursos minerales son imprescindibles para un gran
numero de actividades econdmicas. la industria aeronautica, automovilistica, naval, de bienes de
equipo, electronica e informética, de fabricacion de herramientas, del vidrio, de la ceramica,
guimica, petroguimica, de recubrimiento de superficies, de fabricacion de papel, alimentaria,
farmacéutica, cosmética, la generacion de energia, la construccion, las obras publicas, incluso la
agriculturay ganaderia, consumen en mayor o menor medida recursos minerales.

En el mantenimiento del alto nivel de calidad de vida actual en las sociedades més avanzadas, y en
el crecimiento de los paises en desarrollo, el consumo de materias primas minerales juega un papel
fundamental. Asi, en el comienzo del nuevo milenio, en los 15 paises de la Union Europea (antes de



laincorporacion de los nuevos diez estados miembros) € consumo de materias primas minerales era
de unas 30 t/habitante/afo.

En Estados Unidos de Norteamérica, en e afio 2007 e consumo de recursos minerales fue de 21
t/habitante/afio, y se estima que un norteamericano medio a lo largo de su vida necesitara unas
1.630 t de recursos minerales. Lejos de lo que podria pensarse por |a puesta en marcha de politicas
de fomento de lareutilizacion y reciclado de los residuos, en e periodo 1995 — 2007 € consumo de
recursos minerales en EEUU hatenido unatendenciaa alzacercanaa 14%, con unaevolucion casi
paralelaalapoblacién, que seincrementd e 14,8% (Mineral Information Institute , 2008).

Sirvatambién de indicador de laimportancia de |os recursos minerales para €l desarrollo la cifrade
consumo de aridos en Esparia, que alcanza los 11 t/habitante/afio, segun los datos de la Asociacion
Nacional de Empresarios Fabricantes de Aridos (ANEFA). Hay que tener en cuenta que para
fabricar 1 m® de hormigén son necesarias entre 1,8 y 1,9 t de &ridos, que para |a construccion de
una vivienda unifamiliar son necesarias unas 400 t de &ridos, para construir una escuela de tamafio
medio unas 3.000 t, para construir 1 km de linea de ferrocarril son necesarias unas 11.400 t s es
convencional y 15.000 t si es de alta velocidad, y para construir 1 km de autopista unas 30.000 t.
(UEPG, 2007; ANEFA, 2008; Garcia Cortés et al., 2006).

Aungue la OCDE trazd hace ya algun tiempo para los paises industrializados un objetivo a largo
plazo de disminucién del consumo de materiales en un factor 10, los datos y andlisis efectuados
sobre e flujo global de materias primas en las economias industrial es apuntan mas bien a que, lgjos
de disminuir, el consumo de recursos naturales minerales ha aumentado gradual mente (Adriaanse et
al., 1997).

Por otro lado, vivimos en una economia cada vez mas global, donde en muchos casos |0s recursos
naturales son extraidos en un pais, transformados en otro, y finamente consumidos en un tercero.
Los impactos ambientales méas importantes se originan en la extraccion de los recursos minerales,
mientras que el mayor valor afiadido se obtiene en su transformacion. Europa consume un tercio de
los recursos minerales producidos en e mundo, pero rara es la sustancia que se extrae en esa
proporcion en el continente; los aridos, la piedra natural, e feldespato y, en menor medida, el
estroncio, son las excepciones. La extraccion de la mayor parte de las materias primas minerales en
Europa no alcanza el 5% de la produccion mundial (Garcia Cortés, 2008).

En conclusion, se presenta hoy una situacién en la gue la sociedad tiene una enorme dependencia de
los recursos minerales, tanto mayor cuanto mayor es su grado de desarrollo, con una prevision de
gue esa dependencia no se va a reducir significativamente a medio plazo, pero existe en ella un
rechazo generalizado hacia las explotaciones mineras. La sociedad espafiola puede servir como un
buen g emplo donde este rechazo esta muy enraizado.

Parece gue, consciente o inconscientemente, las sociedades méas desarrolladas, a obstaculizar €
acceso a sus recursos minerales, estan desviando a los paises en desarrollo los problemas
ambientales que genera la extraccion de dichos recursos, y no son estos paises los mejor
posicionados para enfrentarse a ellos, al disponer de menos recursos econdémicos, tener menor
desarrollo tecnologico y no disponer de una administracion publica robusta para abordar estos
problemas. Se les endosan |os mayores problemas ambientales y se les priva de obtener un mayor
desarrollo econdmico y socia, al estar ubicada la transformacion de los recursos minerales en los
paises industrializados, por 1o que se les esta induciendo a un modelo de desarrollo no sostenible y
limitado, en contra de 1o que se predica desde e afio 1.992 cuando se impone e concepto de
desarrollo sostenible.



2. LA INCORPORACION DE LA MINERIA A LAS ESTRATEGIAS DE
DESARROLLO SOSTENIBLE

Cabe plantearse la pregunta de que si para en verdad adoptar modelos de desarrollo sostenible a
escala de planeta, nuestras sociedades més desarrolladas no deberian corresponsabilizarse de los
problemas ambientales que puede plantear la extraccidon de los recursos minerales, permitiendo el
acceso a ellos en sus territorios siempre que se haga bajo una estrategia de sostenibilidad, ademas
de fomentar que en los paises en desarrollo, éste sea concebido con |as mismas bases.

La cuestion clave para responder de manera afirmativa a esta pregunta pasa por la integracion de la
actividad minera en las estrategias para el desarrollo sostenible.

En este punto, después de hablar de cdmo la mineria es percibida por la sociedad desde un punto de
vista ambiental, tiene interés plantearse también la cuestion de cémo percibe € sector minero al
medio ambiente. En este sentido, las conclusiones de un diagndstico sobre la problemética
ambiental en la industria extractiva no energética, efectuado por primera vez en nuestro pais por las
propias asociaciones empresariales de la mineria metalica, de minerales industriales, productores
de aridos y de la piedra natural, y recogido en un estudio coordinado y publicado por € Instituto
Geologico y Minero de Espafia (Barettino, Obis y Espi, eds., 2005), identifican las siguientes
debilidades y carencias del propio sector minero, asi como los factores externos, que han conducido
a lasituacion actual, y condicionan la evolucion futura del sector en esta materia. Estas debilidades
son:

- Legislacion muy numerosay no homogénea

- Laordenacion dd territorio no considera en lamayoria de |os casos a la actividad extractiva,
o0 bien la posterga

- Malaimagen de lamineriaen la sociedad

- No existe un marco estable de comunicacion entre las partes interesadas en €
aprovechamiento de las materias primas minerales

- Actitud reactiva de lamayor parte de las empresas ante e medio ambiente

- Carencia, casi generalizada, de responsables de la gestion medioambiental dentro de los
organigramas de las empresas

- Escasaformacion y sensibilizacion medioambiental, incluyendo a los cuadros profesionales,
en lamayor parte de las empresas mineras

- Escasainversion en investigacion, desarrollo e innovacion minero-ambiental

- Pasivo medioambiental importante en las zonas mineras tradicionales

- Fatade medios profesionales en las Administraciones mineras

- Minifundio en lamayor parte del sector minero

- Escasa preocupacion por la exploracion de nuevos recursos

Para conseguir que la mineria se integre en los esquemas dd desarrollo sostenible, y la industria
extractiva se desarrolle bajo las premisas de la sostenibilidad econémica, socia y ambiental, se
deberian acometer por parte de todos los actores involucrados una serie de iniciativas y acciones
clave, que se exponen a continuacion:

- Integracion de laindustria extractiva en la ordenacion territorial, a partir de un balance entre
la potencialidad del territorio desde €l punto de vista del aprovechamiento de sus recursos
mineros y la vulnerabilidad del medio ambiente ante la actividad extractiva, y de la
compatibilidad con otros usos del suelo concurrentes. Para ello, se considera que la



Administracién debe afrontar la realizacion de planes y programas de ordenacién minero —
ambiental, siendo el ambito de actuacion optimo el autonémico.

Fomento de la exploracion e investigacion de los recursos minerales y rocas industriales con
e fin de que e conocimiento sobre los mismos sea o suficientemente elevado para que la
integracion de la actividad extractiva en la Ordenacion Territorial sea dptima. No se puede
ordenar con criterios minero — ambientales la explotacién de |os recursos minerales si no se
posee previamente un adecuado nivel de conocimiento de los mismos. su distribucion
geogréfica, sus caracteristicas geoldgicas, sus caracteristicas fisico — quimicas que
condicionan sus usos posteriores, €l volumen de recursos y reservas, etc.

Fomento de la investigacion y desarrollo en model os de explotacion, métodos y tecnologias
de aprovechamiento, gestiéon de residuos, medidas correctoras y de restauracion de maxima
rentabilidad y seguridad, y minimo impacto ambiental. Un buen resultado de esta linea de
actuacion seria poder disponer de una base de documentos sobre las mejores técnicas
disponibles en todas y cada una de las fases de |a operacion extractiva, base documental que
habria que mantener actualizada.

Reduccion de la generacion de residuos mineros, tanto en la propia explotacion, como en las
plantas de concentracion o instalaciones de transformacion y elaboracion del producto final,
paralo cua se deben abordar los siguientes objetivos:

0 Incremento de los ratios de aprovechamiento, para lo que es necesario la 1+D+i,
tanto en la extraccion, como en |os procesos de concentracion o de elaboracion.
o Fomento delavalorizacion de los residuos mediante:
» Puestaen oferta de estos materiales para usos potencial es ya conocidos.
» |+D+i paralautilizacién de estos residuos en otros usos.

Fomento de la gestion sostenible en las empresas mineras, promoviendo la utilizacién de los
diferentes instrumentos de gestion medioambiental de la empresa: indicadores de
sostenibilidad, evaluaciéon de riesgos ambientales, sistemas de gestion medioambiental,
andisis de coste — beneficio ambiental, andlisis del ciclo de vida, memorias de
sostenibilidad, etc.

Incorporacién en los planes y programas nacionales de |+D+i de las necesidades
identificadas para €l sector minero, estableciendo areas en materia minero — ambiental y en
innovacion tecnoldgica para el desarrollo de tecnologias limpias en mineria.

Fomento de laformacion superior de los trabajadores de la industria extractiva, con € fin de
lograr una mayor competitividad.

Promociéon del didogo entre todas las partes involucradas en la industria extractiva
empresarios, trabajadores, administraciones sectoriales, ONGs, mediante |a creacion de un
marco estable para el didlogo.



3.LA MINERIA Y LA ORDENACION DEL TERRITORIO

Uno de los principales problemas que se plantea hoy en dia para el abastecimiento de los recursos
minerales que necesita nuestra sociedad es la dificultad de acceso a dichos recursos, dificultad que
estriba en multitud de ocasiones en lano consideracion de estos recursos en la planificacion de usos
del territorio. Veamos ahora como se podrian integrar los recursos minerales, y su explotacion, en la
ordenacion del territorio, accion que se considera clave para la integracion de la mineria en las
estrategias de desarrollo sostenible.

La extraccion de los recursos minerales a ciglo abierto implica generamente unos periodos de
ocupacion de los terrenos que no superan los 20 6 30 afnos, salvo casos especiales como |os grandes
yacimientos metalicos. El abandono de estas &reas se debe efectuar de una forma juiciosa y
responsable, de manera que los terrenos afectados vuelvan a ser Gtiles para un determinado uso, sin
perjudicar a medio ambiente. Por |o tanto, |as operaciones extractivas deben ser consideradas como
usos del suelo transitorios y no terminales, por o que es necesario reacondicionar 10s terrenos
afectados para alcanzar un equilibrio entre & desarrollo econdmico y la conservacion de la
natural eza.

En nuestros dias, la idea de que la garantia para adoptar un modelo eficaz de desarrollo sostenible
en un determinado ambito geogréfico de gestion (nacién, region 0 municipio) reside en una
adecuada ordenacion del territorio, es una idea ampliamente asumida, por |o menos desde un punto
vista teorico.

El compromiso entre la extraccion de los recursos geol 6gicos y |a proteccion ambiental es posible, y
debe ser alcanzado en el marco de una adecuada ordenacion territorial, teniendo en cuenta las
peculiaridades de la actividad minera ligadas a la ocurrencia 'y descubrimiento de los yacimientos y
depdsitos minerales.

La ordenacion del territorio, desde un punto de vista conceptual, tal y como se define en la Carta
Europea de Ordenacién ddl Territorio, es la expresion espacial de la politica econémica, social,
cultural y ecoldgica de una sociedad. Es un proceso através del cual se analizan los factores fisico -
naturales y socioecondémicos de un area geogréfica, se determinan las formas de uso que se
consideran idoneas para cada parte de la misma, se define laamplitud y localizacion y se establecen
las normas que han de regular € uso del territorio y los recursos de dicho area (Cendrero, 1988).

Por otra parte, la ordenacion del territorio tiene como fin distribuir actividades en e espacio de
acuerdo con un plan, dentro del marco de una estrategia de desarrollo econémico, social, cultural y
ambiental, y segun un triple principio (Gémez Orea, 1994):

— adaptacion delaactividad ala capacidad de acogidadel medio
— optimizacion delas interacciones entre las actividades alocalizar, en € espacio y en €l tiempo.

— uso multiple del territorio: superposicién de las actividades compatibles en espacio y tiempo,
aproximando las complementarias y algjando las incompatibles.

El concepto de capacidad de acogida es fundamental en la ordenacion ddl territorio, y es la clave
para que esta ordenacion conduzca a un desarrollo socioeconomico equilibrado, a la mejora de la
calidad de vida, a la gestién responsable de los recursos naturales, a la proteccion de los valores
ambientales y, en definitiva, a uso y aprovechamiento racional del territorio. En € andlisis de la
capacidad de acogida de un territorio para una determinada actividad se efectlia € balance entre la



aptitud o potencialidad de dicho territorio para € buen desarrollo de la actividad, y la fragilidad o
vulnerabilidad de medio ambiente ante ella.

En definitiva, lo que se persigue con la planificacion territorial es la localizacion mas adecuada,
dentro de un determinado ambito geografico, de las diferentes actividades humanas en funcion de
los impactos ambientales generados por €llas, de la capacidad de acogida del medio, y del grado de
compatibilidad entre los diferentes usos de los recursos naturales, dentro del marco de una
estrategia de desarrollo econdémico, socia, cultural y ambiental.

A diferencia de otros tipos de actividades humanas, en las que se puede estudiar y andizar la
localizacion Optima para su implantacion dentro de un &mbito territorial, en la mineria la puesta en
marcha de la actividad extractiva esta condicionada por la localizacion y existencia de |os recursos
mineros. En la mayoria de los casos, lalocalizacion viene prefijada por la ubicacién de los recursos,
determinando el espacio fisico donde implantar la explotacion minera. Cuando se presentan estos
casos no cabe més andlisis que el de laviabilidad econdmicay ambiental del proyecto minero en la
Unica localizacion posible, que es aquella donde se ubica € yacimiento. Este es el caso de la
mineria metdlica y energética. Sin embargo, dado que este tipo de recursos minerales tiene un ato
valor econdmico unitario, e compromiso entre explotacion y proteccion ambiental puede a canzarse
en estos yacimientos, cuyo carécter es de anomalias geoldgicas localizadas en ciertos lugares
especificos y escasos de |a corteza terrestre, mediante €l desarrollo de proyectos mineros que tengan
en cuenta los aspectos ambientales desde sus etapas iniciales, aplicando disefios y medidas
preventivas y correctoras de impacto, e incorporando proyectos de recuperacion ambiental de los
terrenos, siempre gue € andlisis y evaluacion de la viabilidad ambiental del proyecto asegure que
no se afecta severa e irreversiblemente a ningun elemento del medio.

El aprovechamiento minero de los recursos geol 6gicos entra en fuerte competencia con otros usos
del suelo. Ejemplo de esta fuerte competencia se presenta en la extraccion de aridos en las grandes
urbes. Este tipo de operacion minera se tiende a emplazar en las proximidades de las ciudades, que
son importantes nicleos de consumo, dado e bajo valor unitario de este tipo de recurso, y la gran
incidencia que € coste de transporte tiene sobre el precio fina de venta del material. Por €llo, la
actividad extractiva entra en competencia con la urbanizacion, la industria, la agricultura, €

esparcimiento y recreo para la poblacion, € transporte, la conservacion de biotopos, 1a utilizacion
de los acuiferos para abastecimiento, etc., para la ocupacion del suelo, en areas donde éste es un

bien escaso, y donde la operacion minera puede entrar en conflicto con otros usos del suelo.

No obstante, a pesar de existir estos importantes conflictos de usos del suelo en areas donde éste es
un recurso escaso, en ciertos tipos de recursos mineros, en los que existe relativa abundancia, se
puede plantear € estudio y andlisis de aternativas de localizacion de la actividad minera dentro del
ambito territorial considerado, en e marco de la ordenacion territorial, es decir, en funcion de la
capacidad de acogida del medio y del grado de compatibilidad con los otros usos de los recursos
natural es.

Como ya se ha indicado, algunos tipos de rocas y minerales industriales se presentan en la
natural eza con relativa abundancia y amplia distribucion geogréafica. Este es €l caso de |os recursos
de aridos, tanto naturales como de machaqueo, calizas, y agunos tipos de arcillas. En menor grado,
las rocas ornamental es, fundamentalmente pizarras, granitos y marmoles, también se presentan con
relativa abundancia, en unas &reas mas localizadas geograficamente que en los casos anteriores,
pero con suficiente extension superficial como para poder plantearse la seleccion de los
emplazamientos més adecuados para la apertura de canteras, en  marco de la ordenacién
territorial.



Por lo tanto, laactividad extractiva de estos recursos mineros debe contemplarse en €l marco de la
ordenacion del territorio, pero a mismo tiempo, ésta debe tener en cuenta los aspectos y
peculiaridades propios de dicha actividad. La fata de este conocimiento basico geol dgico-minero
en los planes de ordenacion del territorio ha conducido, en numerosas ocasiones, aimponer fuertes
restricciones a acceso a los recursos geoldgicos para su explotacion, por lo que parte de éstos
guedan bloqueados o “esterilizados” por haber sido asignado al terreno otro uso (Stenestad y
Sustrac, 1994). Un buen gemplo de ello es que Unicamente el 30 % de los recursos de arenas y
gravas de Franciay Alemania son accesibles para su explotacion por imposicion de la planificacion
territorial (Luttig, 1987). Por otro lado, se pueden bloquear las zonas con materiales de ciertas
calidades y especificaciones técnicas para algunas utilizaciones como materia prima, mientras se
asigna € uso minero a zonas con recursos que no cumplen los estandares de calidad, o donde no
existe la cantidad necesaria para satisfacer la demanda futura de estos materiales.

Es evidente pues, que para llevar a cabo una adecuada planificacion y ordenacion territorio, en lo
gue a actividad minera se refiere, es necesario previamente:

— Conocer afondo y delimitar geograficamente aquellas zonas del territorio que son soporte de los
diferentes recursos mineros, caracterizando lacalidad y cantidad de los diferentes recursos.

— Andizar e consumo actua y la prevision de la demanda futura de estos recursos.

— Andlizar las caracteristicas propias y los condicionantes técnico-econdmicos que presenta la
explotacion minera de los diferentes tipos de recursos geol 6gi cos.

4. PROBLEMATICA GENERAL DEL SECTOR DE LOSARIDOS

Una de las caracteristicas propias del sector de los aridos es la proximidad de las explotaciones a los
centros de consumo (nUcleos urbanos), y a las obras linedes de comunicaciéon (carreteras,
ferrocarriles, vias fluviales), por 1o que son foco de constante observacion y comparacion con su
entorno paisgjistico y natural.

En cuanto alos éridos de machaqueo, en Espafia un alto porcentaje de las canteras existentes tiene
sus dimensiones exteriores reducidas y condicionadas por € grado de tecnificacion. Su ubicacion
preferencial es a medida ladera, con frentes de altura comprendida entre 10 y 80 m, con uno 6 dos
bancos de trabgjo (Sanz Contreras, 1992).

Los yacimientos detriticos de aridos naturales se encuentran generalmente asociados a los sistemas
fluviales actuales, en zonas de terrazas y llanuras auviaes. Los principales problemas ambientales
gue presenta la explotacion de estos yacimientos radican en la afeccion alos ecosistemas fluviales y
de ribera, y en los conflictos con otras actividades, ya que se ubican en zonas de gran fertilidad
agricola, donde es frecuente que tengan también su emplazamiento los principales asentamientos
humanos.

La extraccion de aridos por debajo del nive fredtico genera, en todos los casos, un importante
impacto ambiental residual, a crear una laguna artificial. Este hecho tiene como consecuencia la
pérdida de suelo en € territorio, generando en e mismo unas areas a las que solo se les puede dar
un uso recreativo y, en algunos casos, de reservas de aves acudticas tras € abandono de la
explotacion. Se pueden alterar, asi mismo, los niveles fredticos de los acuiferos, asi como la calidad
de las aguas de los mismos y de |os cursos superficiales.



Si la extraccion de &ridos se lleva a cabo sin profundizar hasta el nivel freatico, la explotacién puede
y debe ser compatible con otros usos del suelo, entre ellos e agricola, ya que se pueden recuperar
los suelos afectados por la actividad extractiva. El disefio de la explotacion coordinada con el Plan
de Restauracion, mediante un Estudio de Impacto Ambiental previo, permite la recuperacion de los
terrenos, en algunas ocasiones con mejora de las condiciones iniciales del suelo (Vadillo y
Barettino, 1992).

Este hecho se pone de manifiesto en la actualidad en algunas vegas, donde es practica comun que €l
propietario arriende unos terrenos de uso agricola con la condicién de que a final dd plazo de
explotacion segun contrato, el terreno debera ser devuelto en condiciones de ser nuevamente
utilizado parala actividad agraria.

Se puede afirmar, pues, que para hacer compatible |a satisfaccion de la demanda de estos materiales
con la proteccion y salvaguarda del medio natural, en la explotacion de los recursos de aridos deben
tenerse en cuenta criterios de ordenacién territorial. En principio, una actitud racional a nivel global
exige la minimizacién del nUmero de extracciones, seleccionando aguellas zonas alternativas de
menor incidencia en € medio, siguiendo ademés € criterio de su ocultacion parcial o total, en
funcién de lacalidad del paisgje, desde areas o corredores de frecuente observacion.

5. PROBLEMATICA GENERAL DEL SECTOR DE LAS ROCAS
ORNAMENTALES

En el sector de las rocas ornamentales, donde las pizarras, l0os granitos y los marmoles tienen €l
mayor peso, se presenta, en general, una problemética comun. La explotacion de estos recursos en
Espafia ha ido adquiriendo una importancia econdémica creciente desde la década de 1960, cuando
comienza un desarrollo espectacular de las explotaciones como consecuencia del fuerte aumento de
la demanda externa. Hasta esas fechas, |a explotacion tenia un caracter marcadamente artesanal, en
peguerias canteras con reducidas producciones.

En las &reas de maxima explotacion los yacimientos se han venido atacando desde un gran nimero
de pegueiias canteras, correspondientes a derechos mineros de muy reducida extension superficial,
muy concentrados en areas concretas. Estas canteras han ido creciendo y dotandose de medios de
produccion cada vez mas modernos a medida que ha ido aumentando la demanda, quedando en
numerosas ocasiones constrefiidas por la minima superficie de los derechos mineros. Este hecho ha
generado problemas para la ampliacion de estas canteras una vez agotados los bancos de
explotacion, asi como en la ubicacién de los vertederos de escombros, méxime si se tienen cuentala
importante generacion de estériles que se produce en este tipo de mineria.

Si a estos hechos se afiade la falta de tradicion minera previa en este sector, €l resultado se traduce,
en general, en una problematica que se puede resumir en |os siguientes puntos:

- Mermaen € rendimiento econdmico de la explotacion a causa de lafata de investigacion de los
recursos y de las reducidas dimensiones de |os derechos mineros.

- Problemas originados por la ubicacion de los estériles, por 1os mismos motivos citados en el
punto anterior. En algunas ocasiones, la continuidad de la explotacion queda hipotecada por la
ubicacion de las escombreras sobre zonas con recursos explotables. En aquellas areas de
maxima concentracién de explotaciones en pequefias superficies se han generado problemas de



invasion con escombros en derechos mineros adyacentes, e incluso graves problemas de
seguridad minera.

- Graves problemas de seguridad en las canteras, fundamentalmente en e sector de la pizarra,
debido a la fata de estudios geotécnicos en los importantes desmontes que se han tenido que
acometer.

Como conclusion se puede afirmar que en numerosas ocasiones faltan criterios racionales en el
disefio y planificacion de la explotacion.

Desde € punto de vista ambiental también existe, en general, una grave problematica, intimamente
relacionada con esa falta de criterios racionales en e disefio y planificacion de las explotaciones.
Estos problemas tienen su origen en:

el muy bgo ratio de aprovechamiento en la mayoria de estos recursos, |0 que supone la
generacion de un importantisimo volumen de escombros.

- las reducidas dimensiones de los derechos mineros han impedido € disefio Optimo de los
vertederos de escombros, efecto que se acentlia cuando existen fuertes pendientes.

- € no haber tenido en cuenta los factores ambientales en el disefio y planificacién de la
explotacion, 1o que haimpedido |a adecuada restauracion de |os terrenos.

- lagran concentracion de explotaciones en areas muy reducidas ha acentuado la magnitud de los
impactos ambientales. En algunas ocasiones se ha llegado a extremos de degradacién méxima e
irreversible del medio.

- laapertura de explotaciones en lugares y paragjes de ato valor natural.

En este tipo de mineria, dentro de los aspectos ambientales hay que tener también en cuenta los
procesos e instalaciones de transformacién y elaboracion del producto final vendible, pues en ellos
se producen también importantes impactos ambiental es.

En algunas &reas en las que hay una gran atomizacion de canteras en espacios muy reducidos (por
giemplo en los marmoles de Macael (Almeria), donde existen unas 90 canteras activas en un érea de
4 x 2 km), se han elaborado Planes Directores con € fin de lograr una mayor racionalizacion y
planificacion en las explotaciones, mediante la realizacion de proyectos globales de infraestructura,
proyectos conjuntos de explotacion y asesoramiento técnico alas canteras (Quereda et al., 1992).

Para estas areas con gran concentracion de explotaciones, e camino a seguir para intentar paliar la
problematica anteriormente enumerada pasa por la elaboracion de estos Planes Directores, en los
gue se deben contemplar también los aspectos ambientales, principalmente en lo que atafie a la
restauracion de | os terrenos af ectados.

En aguellos casos de existencia de recursos explotables en zonas donde no se ha llegado a explotar
intensamente, la puesta en marcha de la actividad extractiva se debe efectuar con criterios de
ordenacién del territorio, seleccionando, en funcién de la demanda, aquellas éreas explotables de
minima incidencia ambiental.
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6. LOSESTUDIOS DE ORDENACION MINERO —AMBIENTAL

El Instituto Geolégico y Minero de Espafia (IGME) comenzo en el afio 1993 a desarrollar unalinea
de trabgo denominada “ordenacion minero — ambiental de los recursos minerales’, cuyo fin
primordial es sentar las bases para hacer compatible la optimizacion del aprovechamiento de los
recursos mineros con la minimizacion de los impactos ambientales.

Los estudios y proyectos de ordenacion minero — ambiental se plantean con |os siguientes objetivos:

— €laboracion de un Mapa de Ordenaciéon Minero — Ambiental, que sirva de base para la
integracion de la actividad minera en los planes de ordenacion territorial.

— disefio de explotaciones de manera que € aprovechamiento de los recursos sea de la forma mas
nacional y segura, con lamenor afeccion a medio ambiente.

— definicion de criterios y modelos de restauracion de los terrenos afectados por la actividad
minera.

El desarrollo de este Mapa de Ordenacion Minero — Ambiental ha supuesto un importante paso para
laintegracion de los recursos minerales y la actividad minera en la ordenacion del territorio. En este
mapa se zonifica el territorio soporte de los recursos mineros en funcion de la viabilidad para su
explotacion, tanto desde e punto de vista minero como ambiental, y de manera conjunta,
combinando ambos enfoques para lograr de forma simultanea € Optimo aprovechamiento los
recursos con los minimos efectos sobre el medio. En € mapa se definen y delimitan sobre las &reas
con recursos potencialmente explotables diferentes categorias para una propuesta de ordenacion:
zonas de proteccion ambiental, donde no es recomendable |a explotacién, y zonas explotables con
diferentes niveles de prioridad.

Con € disefio de explotaciones tipo se persigue la optimizacion de la rentabilidad de la explotacion,
la megjora de las condiciones de seguridad en las explotaciones y la minimizacién de los impactos
sobre e medio ambiente. El contenido técnico de este blogue de los estudios de ordenacion minero
— ambienta incluye e disefio de las geometrias de las explotaciones tipo, la secuenciay programa
de explotacion, los métodos y tecnologias de arranque, carga y transporte, los disefios de pistas y
accesos, de drengje y tratamiento del agua, y de los depdsitos de estériles.

El tercer blogue de estos estudios tiene como finalidad establecer los criterios y modelos de
restauracion de las explotaciones tipo. Su contenido técnico incluye la determinacion del uso del
suelo méas recomendable, la remodelacion y preparacion de superficies, los drengjes, las enmiendas
eddficas, la seleccion de especies vegetales, 1os métodos y técnicas de plantacion y siembra, €
programay secuencia de operaciones y de seguimiento y control.

Para aguellos ambitos geograficos sometidos a un estudio de ordenacién minero — ambiental en
Cuyo interior existe ya una explotacion intensa de los recursos, con su consiguiente problemética
ambiental derivada, ademas de los tres bloques anteriormente descritos se lleva a cabo la
elaboracion un Plan Director Minero — Ambiental. Los objetivos de este plan son corregir y
minimizar |os problemas técnicos y ambiental es existentes, consiguiendo una mayor racionalizacion
y planificacion de las explotaciones mediante la redizacion de proyectos globales de
infraestructuras comunes para las areas con concentracion de explotaciones activas, y proyectos
conjuntos de explotacion y restauracion. En e plan se plasman los resultados obtenidos en los
bloques anteriores del estudio de ordenacién minero — ambiental, aplicando los disefios y modelos
de explotacion y restauracion desarrollados sobre las zonas Optimas para la implantacion de la
actividad extractiva segin € mapa de ordenacion minero —ambiental .
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Los estudios de ordenacién minero — ambiental tienen su ambito de aplicacion fundamentalmente
en e sector de las rocas y mineraes industriales, incluida la piedra natura como materia prima
ornamental, debido ala posibilidad de analizar diferentes |ocalizaciones alternativas para la apertura
de explotaciones, a ser recursos relativamente abundantes.

En cuanto a su ambito geogréfico de aplicacion, éste es variable, pudiendo variar desde € nivel
regional, con escalas de trabgjo desde la 1:200.000 a la 1:50.000, a nivel comarcal o
supramunicipal, con escalas entre la 1:50.000 y la 1:10.000, hasta e nivel local, con escalas
1:10.000 6 superiores. En la Tabla 1 se incluyen los estudios de ordenacion minero — ambiental
realizados por € IGME.

MAPA DE ORDENACION
ESTUDIO RECURSO RESULTADOS MINERO —AMBIENTAL PLAN DIRECTOR
Superficie (ha) Escala | Superficie (ha) Escala
LA CABRERA | _, * I\I<I/|apa de OArdeQ.""dzl‘
(LEON) |Pzara Inero —Ambiental 84.450 1:25.000 ; ;
1995 paratechar | e Modelos de Explotaci on
¢ Modelos de Restauracion
ALHAURIN ¢ Mapa de Ordenacion
DELA Minero — Ambiental
TORRE Aridos ¢ Modelos de Explotacién 3.200 1:10.000 1.368 1:5.000
(MALAGA) e Modelos de Restauracion
2000 e Plan Director
e Mapade Ordenacién
CAMARGO Minero — Ambiental
(CANTABRIA) | Aridos e Modelos de Explotacién 3.946 1:10.000 1.120 1:5.000
2002 e Modelos de Restauracion
e Plan Director
e Mapade Ordenacién
MURCIA Marmol Minero — Ambiental
2005 Comercial | e Modelos de Explotacion 199600 1:50.000 i i
e Modelos de Restauracion

Tabla 1.- Estudios del IGME de Ordenaciéon Minero — Ambiental

Una descripcion y discusion sobre | as claves metodol 6gicas de |os estudios de ordenacién minero —
ambiental del IGME se encuentra en €l trabajo de Martinez Plédel (2008).

En la actudidad, € IGME esta llevando a cabo, en colaboracion con la Administracion de la
Comunidad de Navarra, un estudio de ordenacion minero — ambiental del sector de los aridos en la
zona occidental de la Ribera del Ebro (Navarra), donde se va a realizar un Mapa de Ordenacion
Minero — Ambiental alaescala 1: 25.000.

En Espafia, ademés de los trabajos del  IGME, & Gobierno de La Rioja, en € marco del Plan
Director de las Actividades Mineras en la Comunidad Autonoma de la Rioja (PLAMINCAR), ha
realizado € Mapa de Compatibilidad Minero Ambiental de La Rioja, y las Directrices de
Ordenacion Minero Ambiental de La Rioja, que se presentan en estajornada por sus responsabl es.

Se han realizado también estudios y mapas de ordenacién — ambiental en Ecuador, por un equipo de
la Escuela Superior Politécnica del Litoral (ESPOL) de Guayaquil, siguiendo la metodologia
disefiada en € IGME, tanto en & sector Zaruma — Portovelo de la Provincia del Oro, aplicado a
recursos minerales metédlicos, como en la Peninsula de Santa Elena en recursos no metalicos
(Loayzay Carrién, 2003).
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En Austria, €l Servicio Gel6gico austriaco desarroll6 una metodologia propia pararealizar e “Mapa
de Protegibilidad de los Recursos de Aridos’ a escala 1:20.000 (Letouzé-Zezula et al., 1996),
siendo estos mapas utilizados por e Departamento Provincial de Ordenacion Territorial de Alta
Austria. Este mapa representa las zonas del territorio donde se debe dar prioridad a la explotacion
de aridos para satisfacer la demanda de estas materias primas, protegiendo estas zonas y
reservandolas parala actividad extractiva futura. La definicion de estas zonas se basa también en un
model o de impacto ambiental — aptitud del territorio parala explotacion de sus recursos minerales.

En Portugal, € Instituto Geoldgico y Minero (IGM, actualmente integrado en € INETI: Instituto
Nciona de Ingenieria, Tecnologia e Innovacion) ha desarrollado un Mapa de Reordenacion de la
Actividad Extractiva, con una metodologia también basada en un andlisis y balance de los factores
geoldgico — mineros y los factores ambientales, y ha realizado estos mapas a escala 1:5.000 paralos
recursos de marmol en el Anticlinal de Estremoz (Falé et al., 2006)

7. CASOS DE ORDENACION MINERO-AMBIENTAL EN ESPANA

En este apartado se trataran los casos de proyectos de ordenacion minero — ambiental en que €l
autor participé dirigiendo los trabajos desde € IGME, proyectos gque tuvieron su inicio en e afo
1993, y que se desarrollaron hasta el afio 2005. Un resumen extenso de los resultados de estos
proyectos se puede consultar en la publicacion de Martinez Plédel et al. (2006).

Tal y como se apreciaen la Tabla 1, se han realizado dos estudios de ordenacion minero-ambiental
de la explotacion de aridos, uno de €ellos en la provincia de Maaga, y € otro en la Comunidad de
Cantabria, tal y como se puede observar en laFig. 1. En el primero de ellos, dentro del municipio de
Alhaurin dela Torre, situado muy préximo ala ciudad de Maaga, en |as siete canteras existentes se
concentraba €l 80% de la produccion total de éridos de la provincia, estimandose la produccion
anual en dicha zona de 9 a 12 millones de toneladas. Esta produccion alimentaba la ciudad de
Malaga, que posee una poblacién de unos 550.000 habitantes, asi como alos municipios de la Costa
del Sal, que es unade las principales areas turisticas del territorio espafiol.

En e municipio de Camargo se concentraba el 41 % de la produccion de aridos de Cantabria,
estimandose en unos 3,5 millones de toneladas la produccion anual en dicha municipalidad. Esta
produccion abastecia la demanda del sector de la construccién fundamentalmente de la ciudad de
Santander, de unos 200.000 habitantes y situada muy préxima a Camargo, asi como la demanda
originada por las obras publicas en Cantabria.
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Figura 1.- Localizacion de los estudios de ordenacion minero-ambiental realizados por el IGME

En ambos casos se trata de zonas donde han radicado canteras de éridos desde hace décadas, pero
gue € crecimiento demografico en ambas grandes ciudades, y sobre todo e cambio cultural
experimentado por la poblacién orientéandose ala vivienda unifamiliar en el extrarradio de las urbes,
ha provocado que la urbanizacion desde dichas urbes se haya extendido hacia los municipios
productores de &ridos. De esta manera, en la actualidad estas areas productoras de aridos se
encuentran rodeadas de urbanizaciones y compleos residenciales, que estan gerciendo una fuerte
presion urbanistica sobre las explotaciones. Hay una fuerte oposicion a mantenimiento de la
actividad extractiva, y més aln a su ampliacién en el futuro, existiendo importantes conflictos entre
los habitantes de estas urbanizaciones, las empresas productoras de aridos, los ayuntamientos, los
Organos de la administracion, tanto minera como ambiental, |as organi zaciones no gubernamental es,
etc. Por estos motivos, los organos competentes en materia de mineria de las administraciones
regionales de Andalucia (Direccion General de Industria, Energiay Minas de la Junta de Andalucia)
y de Cantabria (Direccidon General de Industria del Gobierno de Cantabria), con el soporte cientifico
y técnico de IGME, abordaron larealizacién de sendos proyectos de ordenacion minero-ambiental .

En cuanto a las rocas ornamentales, se han realizado el estudio de ordenacién minero-ambiental de
las pizarras paratechar de La Cabrera (Leon), y € estudio de los marmoles de la Region de Murcia.
EnlaFig. 1 seindicalalocalizacion de las &reas de trabajo de estos dos estudios.

La comarca natural de La Cabrera esté situada en el extremo suroccidental de la provincia de Leon,
al sur del Bierzo, limitando con las provincias de Zamoray Orense. El Sinclina de Truchas es una
gran estructura geoldgica que se encuentra a caballo entre las provincias de Ledn y Orense, en las
comarcas naturales de La Cabrera y Vadeorras respectivamente. En esta zona se concentra
principamente la mineria espafiola de pizarra para cubiertas, que ha adquirido una importancia
econdmica creciente desde la década de los 60, cuando comienza un desarrollo espectacular de las
explotaciones como consecuencia del fuerte aumento de la demanda externa de pizarra de techar.

Asi como en la comarca orensana de Vadeorras existen numerosas explotaciones mineras de
pizarra, en la actualidad hay pocas explotaciones activas en € area de La Cabrera, concentrandose
éstas en las zonas de San Pedro de Trones, Sotillo-Benuza y Lago de la Bafia. Aun asi, estas
canteras de La Cabrera produjeron en el afio 2003 unas 130.000 t que se destinaron a la exportacion,
con un vaor de 57,8 millones de euros. Esta produccion supuso € 21 % en peso de la exportacion
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de pizarras espafiolas, y un 19 % de su valor econdmico (datos provenientes de FDP, 2003; y
elaboracion propia).

En las areas de maxima explotacion, €l yacimiento de pizarra se ha venido atacando desde un gran
nimero de pequefias canteras, correspondientes a derechos mineros de muy reducida extension
superficial, muy concentrados en areas concretas. En estas zonas de minifundio y concentracion de
explotaciones los efectos ambientales han sido muy adversos, con importantisimos impactos sobre
la red fluvial, vegetacion fauna y ecosistemas, y un elevadisimo efecto negativo sobre el paisgje.
Hay que tener en cuenta que e muy bajo ratio de aprovechamiento de estos recursos supone la
generacion de un importantismo volumen de escombros, que acaban cegando la red de drengje
superficial, o bien tapizando las laderas de los valles.

La investigacion geoldgica del Sinclina de Truchas puso de manifiesto la existencia de una
importante cantidad de recursos de pizarra técnicamente explotables para cubiertas, demostrandose
la existencia dentro de la Comarca de La Cabrera de los niveles de pizarra explotados actual mente
en la Comarca de Valdeorras. Dicha investigacion, finaizada en e afio de 1.990, tuvo como
resultados la identificacion y caracterizacion de los niveles potencialmente explotables, asi como
una cartografia geol 6gico-minera a escala 1:50.000 para todo el Sinclinal, y a escala 1:10.000 para
algunos sectores (ITGE, 1990).

Teniendo en cuenta e interés econdmico que presenta la explotacion de este recurso natura, y €

interés socioecondémico que puede suponer la puesta en marcha de esta actividad en una comarca
tradicionalmente deprimida como es La Cabrera, se prevé que en un futuro préximo se iniciara la
explotacion intensiva en agquellas areas favorables de la Comarca de La Cabrera, donde, por otra
parte, existen &reas con un elevado valor natura. Por estas razones, la Diputacion Provincia de
Leon y e IGME abordaron la realizacion de un estudio de ordenacién minero-ambiental, con €l fin
de establecer las bases para la explotacion raciona de las pizarras de dicha Comarca, y que fue €

proyecto pionero en esta linea.

La Region de Murcia se encuentra entre las zonas productoras de marmol (en su denominacion
comercia) més importantes de Espafia, alcanzando e 14% de la produccién nacional, con 135
canteras y una produccién de 775.000 toneladas en el afio 2003, cuyo valor fue de 200 millones de
euros, 1o que supuso € 6 % de la facturacion total del sector de la Piedra Natural en Espafia (FDP,
2003). Ello es debido a su gran potencia geoldgico, que ofrece mas de 50 variedades
comercializadas de marmol y areniscas, siendo la region que pone en € mercado una mayor
variedad de litologias con aprovechamiento para uso ornamental. El gran prestigio en mercados
tanto nacionales como internacionales, acanzado por variedades como e Crema Marfil, Rojo
Quipar, y Marrén Imperial, ha favorecido ademas e gran desarrollo experimentado recientemente
por esta industria, asi como una importante tasa de exportaciones. Por otro lado, la explotacion de
este recurso ha generado problemas ambientales que estan relacionados fundamentalmente con la
ubicacion de los yacimientos, y con e contraste de las canteras con € medio circundante,
incluyendo un impacto paisgjistico importante.

La Regién de Murcia tiene una extensiéon de 11.317 km?, que supone e 2,24 % del territorio
nacional espafiol, con una poblacion de 1.197.646 habitantes. Dentro de la Regién se seleccionaron
5 areas susceptibles de ordenacion minero-ambiental en cuanto a los recursos de roca ornamental
que en ellas se encuentran (Fig. 2), cuya superficie total acumulada es de unos 2.000 km?. Algunas
de las zonas poseen una gran concentracion de explotaciones, mientras que en otras apenas se
encuentran canteras. Sin embargo, es necesario estudiar estas Ultimas debido a la existencia de
recursos potencial mente explotables.
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Figura 2.- Delimitacion delas 5 zonas de la Region de Murcia donde se centr6 lainvestigacion y ordenacion minero-
ambiental de las rocas ornamentales.

Por ello, desde la Direccion General de Industria, Energia y Minas de la Region de Murcia se ha
abordado la realizacion de un proyecto de investigacion y de ordenacién minero-ambiental de los
recursos de roca ornamental, con el apoyo cientifico y técnico del IGME..
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8. EL MAPA DE ORDENACION MINERO-AMBIENTAL

El IGME ha disefiado un nuevo mapa, denominado de ordenacion minero — ambiental, donde el
territorio que es soporte de los recursos mineros se zonifica 'y califica en funcion de la viabilidad
minera 'y ambiental para su explotacion. La metodologia desarrollada para la realizacion de estos
mapas, soportada en Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG), se basa en € andlisis de la
capacidad de acogida del territorio para la actividad minera, o 1o que es lo mismo, en & balance
entre la potencialidad del territorio desde € punto de vista minero, y su vulnerabilidad o fragilidad
ambiental ante la actividad extractiva.

El andlisis de |a capacidad de acogida se efectla a partir de un modelo de impacto/aptitud (Gémez
Orea, 1994) ante la actividad minera, para lo que es necesario disponer de una informacion
cartografica con e suficiente nivel de calidad, rigor cientifico y detalle, tanto geoldgico — minera,
como de los diferentes elementos que componen e medio ambiente: vegetacion, suelos, aguas,
fauna, paisgje, etc. En la Fig. 3 se muestra @ esguema metodoldgico general desarrollado para la
realizacion de mapas de ordenacion minero — ambiental. El sistema metodol 6gico tiene dos fases o
etapas fundamentales denominadas “diagndstico territoria” y “zonificacion del territorio”. Para
alimentar € sistema es necesario disponer de informacion y cartografias teméticas de los diferentes
elementos que constituyen e medio, que integran €l denominado “inventario ambiental”, asi como
una caracterizacion geologica y tecnologica de los diferentes tipos de recursos potencialmente
explotables, junto con su delimitacion geografica en un mapa de recursos. También es necesario
disponer de la caracterizacion técnica y ambiental de la explotacion minera de los recursos, con €
fin de identificar la problemética que ésta induce desde ambos puntos de vista.

ANALISIS DEL MEDIO ZONIFICACION DEL MAPA DE ORDENACION
DIAGNOSTICO TERRITORIAL TERRITORIO MINERO-AMBIENTAL
* Medio fisico
+ Medio socicecondémico
e DEFINICION DE UNIDADES
+ TERRITORIALES ZONAS DONDE NO ES
RECOMENDABLE LA
* Inventario ambiental EXPLOTACION MINERA
- C’anograﬂas tematicas VALOR PARA LA
basicas CONSERVACION
DEFINICION DE
- DESAGREGACION EN CER;TCELT:Q%SE
RUESTIGAGION COMPONENTES ZONAS EXPLOTABLES
GEOLOGICO-MINERA =VALURAGION DE CON DIVERSOS
COMPONENTES GRADOS DE PRIORIDAD
= Caracterizacion m
de los recursos =%
” MAPA DE VALOR PARA
DR Sl LA CONSERVACION

ZONAS EXPLOTABLES
CON LIMITACIONES

CAPACIDAD DE ACOGIDA
I —— DEFINICION DE
CRITERIOS
ACTIVIDAD MINERA «MODELO IMPACTO-APTITUD CONDICIONANTES
-VALORACION DEL IMPACTO O PRIORIZANTES
s Y LA APTITUD ZONAS FAVORABLES
« Caracterizacion técnica PARA EL
y socioeconomica de la f— EMPLAZAMIENTO O
explotacion — UBICACION DE
INFRAESTRUCTURAS
MAPA DE CAPACIDAD DE
* Caracterizacién de los ACOGIDA COMUNES

impactos ambientales

Figura 3.- Esquema metodol égico para la realizacion de mapas de ordenacion minero — ambiental (Barettino et al.,
2003)
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El objetivo de la fase de diagndstico territorial es € andisis de la capacidad de acogida del
territorio, expresado éste por medio de unidades territoriales, denominadas también como unidades
de integracién (Gémez Orea, 1994), para la actividad minera. Este andlisis se efectlia a partir de un
modelo impacto/aptitud, valorando ambos sobre cada unidad territorial. Para la evaluacion del
impacto se parte de un andlisis del vaor natural o valor para la conservacion. Se ha disefiado un
sistemaen e que las evaluaciones del valor natural, impacto y aptitud se realizan por desagregacion
en componentes, y asignacion de coeficientes de ponderacion a cada componente. La utilizacién de
escalas de valoracion y coeficientes de ponderacion normalizados para todos los componentes a
evaluar permite que los resultados intermedios y finales de las valoraciones sean siempre
homogéneos y facilmente comparables y mangables. Con e uso de un SIG en € proceso se
consigue un ato grado de automatizacion en las evaluaciones, asi como la posibilidad de obtener de
manera automética mapas de valoracion de cualquiera de los componentes evaluados. Una
descripcion detallada de la metodologia desarrollada para la fase de diagndstico territoria puede
consultarse en € trabajo de Alberruche et al. (2006)

En lafase de Zonificacion del Territorio soporte de los recursos de rocas y minerales industriales,
éste se zonifica de cara a la explotacion minera en funcién de la capacidad de acogida, y por la
aplicacion de criterios excluyentes y condicionantes para la actividad extractiva (por gemplo,
proteccion a nucleos habitados, proteccion de ecosistemas fluviales, proteccién de yacimientos
arqueol 6gicos, proteccion de formaciones vegetales de alto valor, incidenciavisual, etc.). En laFig.
4 se muestra € esgquema seguido para la zonificacion del territorio en e estudio de los aridos de
AlhaurindelaTorre.

ZONIFICACION DEL TERRITORIO

DEFINICION DE CRITERIOS DE ZONIFICACION

CRITERIOS DE E)I(CLUSIQN PARA CRITERIOS CONDICIONANTES
LA EXPLOTACION DE ARIDOS PARA LA EXPLOTACION DE ARIDOS

* Elevada incidencia visual desde la * Recursos mineros
Costa del Sol * Incidencia visual

* Proteccion paisajistica de lineas * Grado de proteccion del suelo por
de horizonte . la cubierta vegetal
* Especial valor para la conservacion
de la vegetacion actual
*P ion de zonas habitad
ANALISIS
S.1.G.

v

MAPA DE ORDENACION MINERO-AMBIENTAL

ZONAS DE _PROTECCldN AMBIENTAL (ZONAS AFECTADAS POR CRITERIOS
DE EXCLUSION PARA LA EXTRACCION DE ARIDOS)

ZONAS EXPLOTABLES (EN FUNCION DE LOS CRITERIOS CONDICIONANTES O
PRIORIZANTES PARA LA EXTRACCION DE ARIDOS)

DE PRIORIDAD 1

DE PRIORIDAD 2

DE PRIORIDAD 3

ZONAS ACTUALMENTE ALTERADAS POR LABORES MINERAS

Figura 4.- Esquema metodol 6gico para la zonificacién del territorio y obtencién del mapa de ordenacién minero-
ambiental de la explotacion de &ridos en Alhaurin de la Torre (Mdlaga). (IGME, 2.000)
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En laFigura5 se presenta el mapa de ordenacion minero — ambiental de |os recursos de pizarra para
cubiertas de la comarca de La Cabrera (Ledn). En la Figura 6 se muestra el mapa de ordenacion
minero — ambiental paralaexplotacion de &ridos en Alhaurin de la Torre (Malaga).

El método disefiado es sistemético y logra una gran transparencia y reproducibilidad en todos los
procesos de evaluacion (valor natural, impacto, aptitud, capacidad de acogida). Por otra parte,
presenta una relativa simplicidad en los procesos de evaluacion, sin dejar de tener en cuenta la
complejidad que presenta los elementos que estructuran el medio y sus interrelaciones. El método,
al estar soportado y gestionado en un SIG, permite el manejo eficaz y relativamente sencillo de gran
volumen de informacion cartogréfica, consiguiendo un alto grado de automatizacion

39 mpnarign.

LEYENDA

| I ZOKAS EXPLOTABLES (PRIORIDAD 1)
P
lngWﬁanmm&memmma

- Z0MAS DE PROTECCION AMBIENTAL

ESCALA 1:200.000
L] E “ [] u " e

Autor: DANIEL BARETTIND FRAILE &14l. Elpsoide Intemacional. Proyecsion UTM (Huso 26)

Figura 5.- Mapa de ordenacién minero — ambiental de los recursos de pizarraen La Cabrera (Ledn). Escalaoriginal de
presentacion del mapa comarcal 1:200.000; escala de trabajo del mapa de ordenacion minero-ambiental 1:25.000.
(IGME,1995).
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MAPA DE ORDENACION MINERO-AMBIENTAL

ZONAS NO EXCLUIDAS

POR PROTECCION AMBIENTAL

m Tonas #in recurson
H Diros Eew de mammol potencialmens oplotsbiss

[:l Marmoles dolomiticos sacarcidact ¢a grana macko (T1)

RECURSOS MINEROS EN LAS

@ Zonas afectadas por |abores waners
- Zanas ds Froteccion Ambiental

PROPUESTA DE ORDENACION

- Zonas Exglotables do Priaridad 1
l:i Zomas Explotables de Prioddad 2
D Tonas Explotables da Priorided 3

Figura 6.- Mapa de ordenacion minero — ambiental de la explotacién de aridos en Alhaurin delaTorre (Méaga). Escala
original 1:10.000 (IGME, 2000; Martinez Plédel et al., 2002).
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9. DISENO DE MODELOSDE EXPLOTACION

El fin que se persigue en este bloque de los estudios de ordenacién minero-ambiental es disefiar
unos modelos de explotaciones tipo que permitan simultaneamente mejorar € rendimiento de las
explotaciones, megjorar sus condiciones de seguridad, minimizar los impactos ambientales y
favorecer una adecuada restauracion ambiental .

L os aspectos gque se abordan en este disefio de model os de explotacion son:

- disefio de las geometrias de | as canteras tipo

- establecimiento de las secuencias y programas de explotacion
- métodos y tecnologias de arranque, cargay transporte

- disefio de pistas y accesos

- disefio de drengjesy tratamiento del agua

- disefio de depdsitos de estériles

El disefio de las geometrias de explotacion tiene una enorme importancia para cubrir 1os objetivos
planteados en este bloque. Para definir la geometria de las canteras tipo hay que llevar a cabo un
estudio geotécnico con e detalle y rigor suficiente, que tenga en cuenta las caracteristicas
geomecanicas de los diferentes litoti pos existentes en la zona en estudio, asi como las caracteristicas
estructural es de |os macizos rocosos.

En € disefio de modelos de explotacion gque se viene realizando en los estudios y proyectos del
IGME se distinguen tres etapas:

- Andisisprevio de aternativas
- Cdculo delaestabilidad global
- Geometriade laexplotacion

En € andlisis previo de alter nativas se consideran todas las posibles inestabilidades para cual quier
geometria y orientacion de los bancos de explotacion. En los estudios realizados en Alhaurin de la
Torre, Camargo y Murcia, dadas las caracteristicas geomecanicas de |os correspondientes macizos
rocosos estudiados, se considera que las posibles inestabilidades ligadas a un talud de excavacion se
encuentran asociadas a las roturas por |as discontinuidades estructural es que pueden estar presentes,
y gue son: planar, vuelcos y cufias de roca. Los resultados se resumen en forma de ébacos como €l
de la Fig. 7, donde se muestran las posibles tipologias de roturas en las canteras de aridos en
Alhaurin de la Torre (Mdaga), en funcion de la direccion y pendiente del talud. En & caso de las
pizarras de La Cabrera, € andlisis es bastante mas complgjo, a existir muchos mas factores
estructural es que condicionan tanto la estabilidad de los taludes en €l macizo rocoso, como la propia
explotabilidad de los recursos de pizarra para techar: pizarrosidad, kink-bands, foliaciones de
crenulacion, fallasy diaclasas; para el lector interesado, €l andlisis de aternativasy e calculo de la
estabilidad realizado para € disefio de los model os de explotacién de las canteras de pizarraen La
Cabrera se puede consultar en Barettino et al. (1994) e IGME (1995).

Una vez andizada de forma general la estabilidad de los taludes ante la formacion y caida de
blogues de roca por roturas planas, vuelco y cuiias, se andizala estabilidad global de un frente de
cantera con todos sus bancos de explotacion. La geometria que se analiza es la mas desfavorable.
Para el célculo en elastoplasticidad de la estabilidad de este tipo de excavaciéon se ha recurrido a
resolverlo por el método de diferencias finitas, haciendo uso del programa FLAC paralasimulacion
del terreno como un continuo. En la Fig. 8 se muestra a modo de e emplo la distribucion genera de
los incrementos de la tension cortante para € perfil tipo estudiado en Alhaurin de la Torre. Con los
pardmetros geomecani cos obtenidos en ensayos y sobre muestras de marmoles sacaroideos de grano
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medio, €l modelo indica que dicha geometria es estable, pudiendo producirse ligeros sintomas de
plastificacion en su banco inferior, iniciandose un circulo de rotura incipiente que no llega a la
superficie, que indicalo afinado que resulta el disefio geométrico adoptado.

ROTURA PLAMNAR Pendiente de taludes
5 Graduacién radial
£~
[7| ROTURA TIPO CUNA
[.7_7] ROTURA TIPO TOPPLING Direccion de taludes:

Graduacién de la circunferancia
[[7] zona siN RIESGO DE ROTURA

Figura 7.- Tipologias de roturas posibles en |as canteras de aridos en Alhaurin de la Torre (M aga), en funcién de la
direccion y pendiente de los taludes (IGME, 2000; Martinez Plédel et al., 2002).
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Figura8.- Distribucion general de los incrementos de tension cortante para el perfil tipo estudiado en Alhaurin dela
Torre (IGME, 2000; Martinez Plédel et al., 2002).
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Finalmente, de acuerdo con los célculos de estabilidad realizados para los diferentes litotipos
definidos en cada zona en estudio, se establece |la geometria de la explotacion.

A modo de g emplos de modelos de canteras tipo disefiados en los estudios de ordenacién minero-
ambiental, en la Fig.11 se presenta un perfil transversa genérico de una explotacion con la
geometriatipo que haresultado en €l disefio de model os de explotacion de aridos en Alhaurin de la
Torre, y en laFig. 9 se muestran los perfiles transversales genéricos de las geometrias de canteras
tipo obtenidas como resultado del disefio de modelos de explotacion en el estudio de ordenacion
minero-ambiental de la explotacién de aridos en Camargo (Cantabria), donde existen dos litologias
explotables: calizasy dolomias, |0 que da lugar a dos geometrias diferentes.

> [
1ol

80

A
A 4

80

A
A 4

70
60

Dolomia // Caliza

Figura 9.- Perfiles genéricos (cotas en m) paralas canteras tipo de calizay dolomia obtenidos en el estudio de
ordenacion minero-ambiental de la explotacién de &ridos de Camargo (IGME, 2002).

10. CRITERIOSY MODELOS DE RESTAURACION

Las bases fundamental es para establecer criterios y modelos de restauracion de expl otaciones estan
relacionadas con los suelos, la vegetacion y e clima del area en estudio, y con las geometrias
finales de huecos y escombreras.

En este blogque de los estudios de ordenacién minero-ambiental se analizan los usos potenciales de
los terrenos afectados y se establecen los criterios, recomendaciones y modelos para efectuar la
revegetacion, que se centran en |as siguientes operaciones:

e Mangoy tratamiento de la capa superficia del suelo.

e Tratamiento de los taludes en la preparacion de los terrenos (modelado, estabilizacion y
drengjes, proteccion superficia).

e Enmiendas 0 mejoras edaficas.

e Seleccidn de especies vegetales

e Métodosy técnicas de implantacion de la vegetacion.

e Programay secuenciade las operaciones.
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e Programade seguimiento y control de larestauracion.

En la Fig. 10 se muestra un esquema de la evolucion del proceso de integracidn paisgjistica en
frentes y plazas de cantera segiin e modelo de restauracion propuesto en € estudio de ordenacion
minero-ambiental de las pizarras de La Cabrera (Ledn).

Figura 10:- Evolucion del proceso de integracion paisgjistica en frentes y plazas de cantera segun los criterios y
model os de restauracién establecidos para las explotaciones de pizarra en la Cabrera (IGME, 1995)

11. PLAN DIRECTOR MINERO-AMBIENTAL

Para aguellas zonas donde ya existe una gran concentracién de explotaciones, con su consiguiente
problematica ambiental derivada, en los estudios de ordenacion minero-ambiental se plantea
también la realizacion de un Plan Director Minero-Ambiental. Los objetivos de este plan son
corregir y minimizar los problemas técnicos y ambientales existentes, consiguiendo una mayor
racionalizacion y planificacion de las explotaciones mediante la realizacion de proyectos globales
de infraestructuras comunes para las areas con concentracion de explotaciones activas, y proyectos
conjuntos de explotacion y restauracion.

L os Planes Directores contemplan |0s siguientes aspectos:

e Diseflo de escombreras. e objetivo es elaborar un proyecto tipo de escombrera, donde se
incluya la geometria, método constructivo, drenajes, etc...

e Seleccion de emplazamientos idoneos para escombreras comunes a varias explotaciones. Se
delimitan aquellas zonas que cumplan los requisitos impuestos para el sustrato de escombreras
(pendientes, caracteristicas geotécnicas adecuadas) y se analizan los factores técnico-
econdémicos y ambientales para seleccionar las mas idoneas desde ambos puntos de vista

e Infraestructuras comunes a las diferentes explotaciones. en las zonas de estudio se planifican y
disefian infraestructuras comunes para las diferentes explotaciones como son pistas,
abastecimiento de energia el éctrica, abastecimiento de agua, etc...
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e Proyectos tipo de explotacion: se elaboran proyectos de explotacion en canteras tipo, para lo
cua se parte de los resultados del disefio de explotaciones.

e Proyectos tipo de restauracion: se elaboran proyectos de restauracion de espacios af ectados por
la explotacién de canteras tipo

Asi, en € estudio de ordenacion minero-ambiental de la explotacion de aridos en Alhaurin de la
Torre (Madaga) e Plan Director Minero-Ambiental pretende ser el documento final en e que se
recogen las acciones necesarias para corregir los actuales problemas y prevenir los que en € futuro
pueden presentarse como consecuencia de la continuacion de la explotacion, a la luz de los
resultados obtenidos después de la elaboracion del Mapa de Ordenacion Minero-Ambiental y €l
disefio de model os de explotacion y restauracion.

Basicamente, las propuestas mas destacables de dicho Plan Director hacen referencia a los
siguientes aspectos:

1. Trazado de pistas de acceso comun a la zona de canteras. Se han contemplado tres
aternativas que evitarian, unas en mayor medida que otras, € paso de los camiones por
Alhaurin de la Torre y las zonas urbanizadas que lo rodean, desviando €l paso de camiones a
vias con menos problemas de tréfico.

Todas las pistas contempladas deben ser proyectadas y realizadas teniendo en cuenta, ademas de
la normativa vigente, €l intenso tréfico que soportarian. Por €llo deben ser pistas que no generen
polvo con el paso de vehiculos, siendo recomendable la utilizacion de mezclas asféticas parala
capa de rodadura.

2. Modelos de explotacion y geometria final de las explotaciones: Se adopta |a geometria de
explotacion disefiada, que conduce a perfiles transversales genéricos como el que se muestra en
laFig. 11.

Partiendo de los model os geométricos establecidos, se ha disefiado un modelo tridimensional de
explotacion a escala 1:5.000 que respeta estrictamente las superficies incluidas en las Zonas de
Proteccion Ambiental para la explotacion de aridos, cifiéndose o méas posible a las zonas de
prioridad 1 y 2 establecidas en € Mapa de Ordenacion Minero-Ambiental. Las nuevas
superficies a explotar segin € modelo disefiado estan incluidas dentro de los derechos mineros
actualmente no caducados, bastando la explotacion de estos derechos para abastecer al mercado
durante més de 20 afios, con un incremento de superficie afectada del 56,1 %.

300 m

200 m

100 m

200 m 400 m 600 m 800 m

Figura 11.- Perfil transversal genérico de las explotaciones planteadas en €l Plan Director de Alhaurin dela Torre
(IGME, 2000)
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3. Desarrollo de la explotacién: Se ha considerado siempre un sistema de explotacion de forma
descendente, de modo que se pueda restaurar a medida que avanza la explotacion y se eviten los
riesgos que supone € hoy habitua trabajo a pié de taludes que no ofrecen las garantias
suficientes de estabilidad.

La restauracion debe seguir a la explotacion en las superficies finales en cuanto éstas existan y
no esté suficientemente justificada su utilizacidn para otros fines (pistas, plantas moviles, zonas
de acopios, etc). Esta cuestion es de especial importancia para las zonas de talud ya que, dada la
naturaleza deleznable de la roca en muchos lugares, € transito por las bermas puede llegar a
cortarse, tanto como consecuencia de acarcavamientos como por la creacion de canchales sobre
las bermas. En este sentido, debe considerarse que ya existe la superficie que sera berma desde
el momento en que se crea el talud final superior alamisma

El avance de la explotacion queda establecido en tres fases. No se pretende, a definir estas
grandes fases, sino establecer de forma general € orden de explotacion entre los cuatro huecos y
dentro de cada uno de ellos pues, obviamente, e mayor o menor avance de la explotacion estara
condicionado al ritmo de produccion de las canteras. La representacion cartogréfica de estas
fases se ha realizado a escala 1/5.000. En la Fig. 12 se muestra la superposicion de los huecos
de explotacion finales sobre e mapa de ordenacion minero-ambiental.

4. Restauracion: Ya se ha hablado de la geometria fina méas recomendable para las futuras
superficies de explotacion. Se entiende que con vistas a la restauracion de los terrenos sera
adoptada dicha geometria como modelo general y se adoptaran los criterios y modelos de
restauracion incluidos en € correspondiente documento, aunque cabe plantear soluciones mas
conservadoras en cuanto a atura e inclinacion de los taludes de banco si se quieren facilitar los
trabaj os de integracion ecol6gicay paisgjistica.

Por otro lado, segin queda reflgjado en el Mapa de Ordenacion Minero-Ambiental, se proponen
Zonas de Proteccion Ambiental, en las que no es recomendable la explotacion, y zonas explotables
con distintos grados de prioridad dentro de las zonas con recursos que no han sido excluidas parala
explotacion ni han sido ya afectadas por labores mineras.

Para que la ordenacion de los recursos sea mas efectiva, la explotacion de una determinada
superficie considerada dentro de alguna de las tres zonas ha de tener reflgjo en e nivel de exigencia
de los objetivos y en los resultados finales que se quieran alcanzar con las labores de restauracion
gue se adopten. Asi, € nivel de exigencia que se impone en e Plan Director parala restauracion en
Zonas Explotables de Prioridad 3 es mas ato que en las de prioridad 2, y en éstas |0 es con respecto
alas de prioridad 1. En cualquier caso, la decision de explotar una determinada superficie debe ser
tomada sabiendo que, por lo anteriormente dicho, se adquiere el compromiso de rehabilitar l1os
terrenos hasta obtener unos resultados acordes con unas exigencias diferentes segin la zona de que
setrate.
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Zonas afectadas por labores mineras [ | Zonas Explotables de Prioridad 3

I Zonas Explotables de Prioridad 1 I  Zonas de Proteccion Ambiental

[ Zonas Explotables de Prioridad 2

Figura12.- Aplicacion de los model os de explotaci dn sobre |as zonas favorables del mapa de
ordenacion minero —ambiental en Alhaurin dela Torre (Mdaga). (IGME, 2000).

En todos los casos, sobre las superficies de los frentes finales se tomardn medidas encaminadas
alaproteccion contralaerosion y alaintegracion paisajistica de mayor intensidad que sobre las
plataformas y plazas de cantera. En estas superficies no cabe plantear ningiin aprovechamiento
del terreno, por lo que debera establecerse una vegetacion de caracter protector e integrador con
la méxima densidad posible. En las bermas de mayor anchura debera instalarse un canal de
drenaje que se continuard en la cuneta del acceso a las mismas. Sera importante controlar €
posible desarrollo de regueros de erosion sobre los taludes, tomando medidas cuando sea
necesario para impedir que nunca e crecimiento de un reguero llegue a afectar a dos bancos
sucesivos por erosion remontante.
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	1. LA MINERÍA Y EL MEDIO AMBIENTE EN LA SOCIEDAD ACTUAL
	La ordenación del territorio, desde un punto de vista conceptual, tal y como se define en la Carta Europea de Ordenación del Territorio, es la expresión espacial de la política económica, social, cultural y ecológica de una sociedad. Es un proceso a través del cual se analizan los factores físico - naturales y socioeconómicos de un área geográfica, se determinan las formas de uso que se consideran idóneas para cada parte de la misma, se define la amplitud y localización y se establecen las normas que han de regular el uso del territorio y los recursos de dicho área (Cendrero, 1988).
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	Tabla 1.- Estudios del IGME de Ordenación Minero – Ambiental
	En la actualidad, el IGME está llevando a cabo, en colaboración con la Administración de la Comunidad de Navarra, un estudio de ordenación minero – ambiental del sector de los áridos en la zona occidental de la Ribera del Ebro (Navarra), donde se va a realizar un Mapa de Ordenación Minero – Ambiental a la escala 1: 25.000.
	7.  CASOS DE ORDENACIÓN MINERO-AMBIENTAL EN ESPAÑA
	En este apartado se tratarán los casos de proyectos de ordenación minero – ambiental en que el autor participó dirigiendo los trabajos desde el IGME, proyectos que tuvieron su inicio en el año 1993, y que se desarrollaron hasta el año 2005. Un resumen extenso de los resultados de estos proyectos se puede consultar en la publicación de Martínez Plédel et al. (2006).
	Tal y como se aprecia en la Tabla 1, se han realizado dos estudios de ordenación minero-ambiental de la explotación de áridos, uno de ellos en la provincia de Málaga, y el otro en la Comunidad de Cantabria, tal y como se puede observar en la Fig. 1. En el primero de ellos, dentro del municipio de Alhaurín de la Torre, situado muy próximo a la ciudad de Málaga, en las siete canteras existentes se concentraba el 80% de la producción total de áridos de la provincia, estimándose la producción anual en dicha zona  de 9 a 12 millones de toneladas. Esta producción alimentaba la ciudad de Málaga, que posee una población de unos 550.000 habitantes, así como a los municipios de la Costa del Sol, que es una de las principales áreas turísticas del territorio español.
	En el municipio de Camargo se concentraba el 41 % de la producción de áridos de Cantabria, estimándose en unos 3,5 millones de toneladas la producción anual en dicha municipalidad. Esta producción abastecía la demanda del sector de la construcción fundamentalmente de la ciudad de Santander, de unos 200.000 habitantes y situada muy próxima a  Camargo, así como la demanda originada por las obras públicas en Cantabria.




