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RESUMEN: La explotacién de rocas industriales en cantera genera importantes alteraciones sobre la fisiografia,
la hidrologia, el ambiente biologico y la cobertura de suelos. En general, no es posible realizar una completa
remodelacion de las formas del terreno o el relleno de los huecos originados por este tipo de explotaciones
mineras. El suelo sobre las superficies afectadas es destruido, aunque los materiales edéficos originales pueden
servir para la creacion de nuevos suelos funcionales en bermas y plazas de cantera. La caracterizacién, desde el
punto de vista edafolégico, de estos materiales y de las superficies alteradas puede ser (til para disefiar una
estrategia de restauracion. En Camargo, zona préxima a Santander (Cantabria), se ha reaizado una
caracterizacion edafoldgica de suelos naturales y de muestras tomadas en diversas superficies de canteras de

caliza abandonadas.

PALABRAS CLAVE: Canteras, alteracion del suelo, Cantabria.

ABSTRACT: Quarrying for stone and crushed rock industry produces severe disturbances in landform,
hidrology, biological environment and soil cover. Generally, backfilling or landform restoration is not possible
in this kind of surface mines. Soil is destroyed in surface-mined areas, but native soil materials can be useful for
the creation of functional new soils in benches and quarry floors, and for respread over fills. Soil, spoils and
wastes, if exist, are valuable resources to build landscape in quarry reclamation works. Soil survey and
pedological interpretation of these materials as well as the post-quarrying surfaces can be useful for the design
of a reclamation strategy. In Camargo, near Santander (northern Spain), native soils and representative sites

located in abandoned limestone quarries were sampled for analytical characterisation.

KEY-WORDS. Quarries, soil disturbance, Cantabria.
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SUMARIOQ: 1. Introduccidon 2. Descripcion de la zona. 3. Materiales y métodos 4. Resultados 5.Resumen y
conclusiones 6. Bibliografia

1. Introduccién

La mineria a cielo abierto genera cambios importantes, —a veces drésticos—, en la
fisografia del terreno, y sobre € sistema natura de drengje. La estructura geoldgica es
también modificada irreversiblemente, aln cuando sea posible reconstruir las formas
primitivas 0 se generen nuevas formas estables semeantes a las originales. EI ambiente
biologico es completamente destruido, o tremendamente transformado, por o menos
mientras se realizan labores mineras (Tandy, 1979).

Conceptualmente, la rehabilitacion de terrenos aterados por mineria se refiere a la
creacion de ecosistemas autosustentables, o que implica la consecucién de formas del
terreno estables, suelos funcionales y comunidades biol 6gicas productivas, con ciclos de
nutrientes cerrados y un reemplazo de especies a lo largo del tiempo (Wade &
Chambers, 1992). Estos objetivos no son casi nunca faciles de alcanzar, requieren la
aplicacion de técnicas avanzadas con una importante base cientifica, una buena dosis de
imaginacion, y la consideracion constante y rigurosa del factor econdmico. El fracaso de la
rehabilitacion tiene como consecuencia un derroche de recursos y la posibilidad de que la
degradacion del medio se perpetle o se incremente.

En agunos tipos de mineria, en los que cabe la posibilidad de realizar un retrorelleno con
materiales estériles, puede pensarse en una restauracion casi en sentido estricto, sempre'y
cuando las condiciones de suelo y vegetacion se reconstruyan. Sin embargo, en ciertos
tipos de explotaciones mineras debe asumirse —ineludiblemente— que esto no es posible
(Arranz, 1997). Este es d caso, por gemplo, de las canteras de roca ornamental y de las
canteras destinadas ala extraccion de rocas para la fabricacion de &ridos. Normamente, en
este tipo de explotaciones no es posible realizar rellenos masivos con materiales estériles,
ni efectuar remodelaciones de gran envergadura sobre la geometria final de los frentes.
Por ello, basicamente, los terrenos afectados por la explotacion de rocas industriales
ofrecerdn una superficie inferior sensiblemente Ilana limitada por frentes abiertos,
banqueados (algunos de gran atura), tallados en roca més 0 menos sana. En estos casos,
la rehabilitacion tratara de buscar unaintegracion paisgjisticay una restauracion puntua o
parcial dd sistema suelo-vegetacion, entendida como la consecucién de un estado de
equilibrio en @ que no tengan lugar nuevos procesos degradativos.

El arranque del suelo en las superficies sobre las que se abre un frente de cantera o0 se
amplia una explotacién minera supone la destruccién del mismo, entendido como cuerpo
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natural que ocupa una posicion concreta sobre la superficie terrestre, y que posee unas
caracteristicas morfol 0gicas, estructurales, fisico-quimicas y bioldgicas propias y ligadas a
sus condiciones de desarrollo. Este dafio es inevitable, pero puede verse compensado en
parte con la utilizacion de dichos materides edéficos como materia prima para la
construccion de un nuevo suelo artificia que realice 1o mejor posible las necesarias
funciones fisicas, quimicas y bioldgicas. Por esta razon, € conocimiento de los tipos de
suelos, y su interpretacion en términos de capacidad productiva, espesor, fertilidad, etc.,
pueden ser muy Utiles para disefiar las labores de restauracion. Incluso, s no es posible o
no se tiene previsto recubrir completamente e érea afectada con materiales ed&ficos, la
interpretacion en términos edafol 0gicos de o que queda en las superficies finales después
de la explotacién puede ser igualmente aprovechable para e disefio de medidas correctoras.

Los profesionales de la ciencia del suelo pueden proporcionar informacion susceptible de
ser directamente utilizada en un programa de restauracion. Para €llo, dicha informacion
debe presentarse de modo inteligible: 1a mayoria de los aspectos de interés pueden
deducirse de las descripciones convencionaes de suelos y recubrimientos mineros, pero
con lamirada de un entendido en la materia que tenga bien presentes |os méodos mineros
y los objetivos findes de larestauracion del terreno (Mc Rage, 1983).

En la provincia de Cantabria, alrededor del cuarenta por ciento de la produccién de
aridos con destino a la obra civil se concentra en una reducida zona comprendida en los
términos municipales de Camargo y Piélagos (véase la Figura 1). La escasa distancia a
Santander —unos diez kildmetros— y la cercania a importantes vias de comunicacion
—Ias carreteras nacionales N-611 y N-623 y, mas recientemente, la autovia A-67— han
propiciado la aparicién de canteras en esta zona desde el afio 1950.

En la actualidad existen en esta zona cinco explotaciones de calizas y una de dolomias.
A pesar de que, en las canteras de mayor produccién, la explotacion se realiza de una
forma que, en general, se puede considerar ordenada y racional, existe actuamente una
importante reaccion contraria ala continuacion de esta actividad en la zona. El origen de
este rechazo, ademés de en una mayor concienciacion ambiental, se encuentra en €
importante incremento reciente del uso urbano en el entorno de las canteras. A esto hay
que anadir que en ninguna de las explotaciones se han realizado todavia labores de
restauracion de importancia.
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Figura 1. Ubicacién de la zona de estudio.

Esta situacion dio lugar a que la actual Consgeria de Industria, Trabajo y Desarrollo
Tecnoldgico del Gobierno de Cantabria encargara a Instituto Geoldgico y Minero de
Espaia la realizacion de un proyecto denominado «Ordenacion Minero-Ambiental de la
Explotacion de Aridos en Camargo (Cantabria)» (IGME,2002). En estas paginas se
quieren dar a conocer los trabajos y resultados de caracterizacion edafol0gica llevados a
cabo en &l marco de dicho proyecto.

2. Descripcion dela zona
2.1 Geologia
La zona de Camargo se sitta dentro la Cuenca V asco-Cantébrica, la cual se compone de

una potente serie sedimentaria mesozoica, que se deposita sobre los materiales del
substrato paleozoico del macizo asturiano, por €l Oeste, y de la Cordillera Pirenaica por
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el Este. En ella también se han descrito materiales terciarios, de importancia mucho
menor que |os materiales mesozoicos.

Los materiales del Jurésico superior y Cretécico inferior constituyen la mayor parte de la
cobertera de la Cuenca Vasco-Cantdbrica. Poseen gran variedad litologica y una
potencia muy grande. La sucesion se puede dividir en tres grandes conjuntos, entre 10s
cuales se encuentra el denominado Complejo Urgoniano. Los materiales del Complejo
Urgoniano en la zona corresponden a materiales del Bedouliense y calizas del
Gargasiense-Clansayense, que han sido objeto de explotacion en diversas zonas costeras
de Cantabria, ya sea por sus depdsitos minerales asociados (Minas de Reocin) o para su
aprovechamiento como &ridos, sillares o para extraccion de material dolomitico
(Camargo, Puente Arce, Escobedo). Las calizas de la Formacion Reocin presentan
caracteristicas fisicas y de composicion gue las hacen muy adecuadas para su uso en la
construccion, a lo que se suma su buena canterabilidad y un apreciable volumen de
reservas. Se trata de calizas micriticas, de color beige claro en fractura fresca y més
oscuras en superficie meteorizada. Presentan abundantes fésiles, envueltos en una matriz
carbonatada y pueden describirse como biomicritas.

Es frecuente que presenten signos de karstificacion, sobre todo en los primeros metros
superficiales, aprovechando zonas de diaclasas y otras superficies de discontinuidad. La
descalcificacion que presentan, da lugar a grandes cubetas rellenas por arcillas rojas con
restos de éxidos e hidroxidos. Son frecuentes en esta formacién urgoniana las dolinas
aisladas, los campos de dolinas, las uvalas, |os valles ciegos, etc.

También es caracteristica la existencia de zonas dolomitizadas que en ocasiones
constituyen grandes volimenes dentro de los macizos rocosos. La dolomitizacion
coincide siempre con zonas de gran densidad de diaclasas o fracturas. Se trata de una
dolomia de reemplazamiento de color pardo-marron y cristales de tamafio fino a medio,
los cuales son reconocibles, en ocasiones, a simple vista. También se observa un
aumento de la porosidad en la roca dolomitica con respecto a la caliza de origen. Este
hecho se debe a la pérdida de volumen que se produce en €l proceso de dolomitizacion,
creandose asi huecos y poros nuevos al producirse el proceso de reemplazamiento.

2.2. Clima
La caracterizacion del clima de la zona puede ser realizada a partir de los datos de

diversos observatorios. La estaciéon que ofrece una serie de datos mas completa y larga
es la de Parayas (Aeropuerto), situada muy préxima a la zona por € Este. Otros
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observatorios estudiados fueron: Torrelavega (SNIACE), El Tojo (Revilla), Viofio y
Mogro.

La temperatura media anual en la zona puede oscilar entre 13° y 14° C, con un maximo
mensual en agosto cercano alos 19° C, y un minimo en enero o diciembre proximo alos
9 C. El verano esfresco y el invierno benigno. No son esperables maximas excesivas en
verano, ni heladas fuertes, por 1o que € clima es de invierno templado segun los
criterios de Emberger. Las heladas son posibles, especialmente en puntos elevados y
umbrias durante los meses de diciembre, enero, febrero y marzo. En términos generales,
toda la zona recibe una influencia moderadora sobre |os elementos climéticos térmicos
derivada de la proximidad al mar, por 1o que €l clima es netamente Maritimo.

L as precipitaciones medias oscilan entre los 1.300 y los 1.500 mm anuales, con méximo
en noviembre y minimo en julio, siendo la distribucion bastante uniforme. Las
precipitaciones en forma de nieve son poco probables y, normamente, se producen en
enero o febrero. Los valores de evapotranspiracion potencial son inferiores a los de
precipitacion salvo en los meses de junio, julio y agosto, dando lugar a una ligera
descompensacion hidrica en verano, lo que no impide que se produzcan excesos
importantes que pueden aimentar a las aguas superficiales y subterraneas durante el
resto del afio.

El clima de la zona se puede calificar de himedo a hiperhimedo y mesotérmico. ES un
tipo de clima genuinamente atlantico, en €l que la capacidad de retencién de agua del
suelo (relacionada con su textura y espesor), asi como € efecto de la escorrentia, tienen
poco efecto a la hora de incidir en las posibilidades de alcanzar e Optimo vegetativo.
Esto se traduce, ademas de en una uniformidad relativa del paisge vegeta, en que
existiendo un minimo de suelo aceptable la revegetacion de las superficies alteradas
puede alcanzar tedricamente un cierto grado evolutivo en poco tiempo, 1o que puede a
su vez permitir e ahorro de fases de intervencion para acanzar una buena implantacion
de la vegetacion natura a corto plazo.

2.3. Vegetacion y suelos

Al margen de la vegetacion riberefia de alisedas y saucedas, |a vegetacion potencial ala
que le corresponde mayor extension en la zona de trabajo pertenece a las series:

e Serie colina orocantabrica y cantabro-atlantica mesofitica del fresno o Fraxinus
excelsior (Polysticho setiferi-Fraxineto excelsioris S)
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e Serie termocolina-colina cantabro-euskalduna y ovetense de la encina y carrasca
hibrida (Q. ilex, Q x gracilis) (Lauro nobilis-Quercetoilicis S).

La serie de la encina es considerada edafoxerdfila, y 1os encinares presentes tienen
caracter relicto, estando asociados a los puntos donde e suelo es mas delgado y de
carécter més calizo. La formacion climécica de la serie mesofitica del fresno, Ilamada
asi aunque suele ser dominante en ella e roble (Quercus robur), ha desaparecido
préacticamente, siendo sustituida por prados de siega en su mayor parte. La orla espinosa
del bosque, que se compone de especies tales como Prunus spinosa, Crataegus
monogyna, Rubus ulmifolius o Rosa sp., sigue bien representada en setos y linderos.

En agunos resaltes calizos se conserva el encinar, con especies tales como Laurus
nobilis, Arbutus unedo, Ruscus aculeatus, Smilax aspera, Rhamnus alaternus, etc., las
cuales forman un intrincado estrato arbustivo y lianoide. En otros casos se pueden
encontrar etapas de sustitucion que van desde madrofiades a aulagares y pastizales, con
presencia de Genista occidentalis, Cytisus cantabricus, Ulex europaeus o Erica vagans,
entre otras.

Orlando alas masas mas puras de encinar se encuentra habitualmente un interesantisimo
bosque mixto (figura 2) en el que se mezcla la encina, € madrofio, € laurel y otras
especies propias del encinar con Quercus robur, Castanea sativa, Corylus avellana,
Crataegus monogyna y otras que son tipicas de los robledal es.

Seglin Sanchez Martinez y Valdeolivas (1995), los bosgues mixtos existentes en €l
municipio de Camargo, que aparecen orlando a los encinares, se instalan alli donde la
roca caliza comienza a desaparecer —a crecer el espesor de suelo sobre ella—, mientras
que los robledales himedos crecen sobre tierras pardas oligotroficas. Estas orlas deben
entenderse aqui como €l producto de una transicién de los resaltes calizos, en los que la
roca aflora o se encuentra muy cerca de la superficie, hacia los suelos profundos,
arcillosos y muy lavados de las depresiones y aplanamientos karsticos, donde pueden
acumularse hasta espesores de cinco metros, como pudo observarse en agunas
excavaciones realizadas para la construccion. Es en esa franja de transicion ecoténica
donde caben especies de uno y otro tipo de bosque.

Asi pues, se puede anticipar que € contenido en caliza, o la mayor o menor influencia
de esta roca parental sobre el suelo que se desarrolla sobre ella, puede ser un elemento
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de gran influencia sobre €l tipo de vegetacion potencial que vaya a ser empleada en la
rehabilitacion de los espacios degradados.

El clima de la zona permite suponer que, de forma generalizada, €l edafoclima de los
suelos es mésico y udico segun los criterios de la Soil Taxonomy (Soil Survey Steff,
1995). Por otro lado, las caracteristicas climaticas favorecen una répida intemperizacion
de las rocas y un elevado grado de evolucion y lavado de los suelos. Tanto es asi que
sobre materiales de caracter mas acido y mas permeables que los explotados en las
canteras, como son algunos tipos de areniscas que aparecen en la zona de estudio, se
aprecian claramente procesos de podsolizacion.

Figura 2. Tipico paisge de la zona de Camargo. Al fondo, bosque mixto. En primer
término, un hum recubierto de hiedra ilustra sobre las posibilidades de empleo de dicha
especie vegeta en la cubricion de caras vistas de banco en frentes de cantera.

Los suelos dominantes en los resaltes calizos son de los tipos Lithic Udorthent, Lithic
Ruptic-Alfic Hapludoll, Lithic Rendoll, Dystric Eutrochrept, Typic Hapludalf o Typic-
Hapludult en funcion del grado de degradacion o la pendiente. Sobre dolomias suelen
ser mas rojos. Typic Rhodudalf, Lithic Rhodudalf.
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En las depresiones deben dominar en genera suelos muy evolucionados, como Typic
Paleoudult, Typic Hapludult, Typic Hapludalf, estando menos saturados en bases y con
pHs inferiores. Donde e drenge se ve dificultado puede aparecer Aquic Dystric
Eutrochrept.

3. Materialesy métodos

Para obtener una idea aproximada de las caracteristicas de los suelos que pueden
interesar desde la perspectiva de la rehabilitacion e integracion paisgjistica de los
terrenos se analizaron algunas muestras representativas de diversas situaciones. Se
tomaron muestras en perfiles de suelos situados en las proximidades de frentes de
canteras. En la tabla 1. se describen las muestras y se informa sobre su situacion
mediante las coordenadas. Tres de ellas corresponden a tres horizontes de un Dystric
Eutrochrept erosionado que corona un talud de una cantera abandonada denominada
Mazaloma. Estas muestras fueron etiquetadas CAM-01-1, CAM-01-2 y CAM-01-3.
Otras dos pertenecen a un Lithic Rendoll proximo a las instalaciones de la misma
cantera (etiquetas CAM-06-1 y CAM-06-2). También se analizé una muestra superficial
de un Lithic Rendoll tomada en las cercanias del frente de la cantera llamada La Verde
(CAM-10-1) y otras dos correspondientes a horizontes argilicos de un Typic Rhodudalf
situado cerca del frente norte de la explotacion CANDESA (CAM-11-1y CAM-11-2).

Imaginando superficies residuales de cantera en las que no se realicen recubrimientos
con tierra, es posible esperar que en breve plazo se generen unas caracteristicas del
substrato semejantes a las que ya se dan en algunas canteras abandonadas. Para obtener
una idea de lo que ocurre en estas superficies se tomaron también algunas muestras
después de la visualizacion de cortes verticales como los tradicionalmente empleados
para la descripcion de perfiles de suelos, los cuales fueron realizados hasta donde fue
posible excavar con un pico corriente de obra (a veces pocos centimetros). En la plaza
de la cantera Mazaloma se observa, por un lado, un pavimento pedregoso de pocos
centimetros de espesor extendido sobre la roca sana, en € gue se aprecia una matriz de
finos procedentes de la alteracion mecanica (representado por la muestra CAM-4-1). Por
otro lado, existe una importante superficie de montones o acopios de materiales de
arranque, irregulares, formados por blogues, cantos y arenas, sobre los que se da un
mayor desarrollo vegetal y se aprecian procesos incipientes de formacion de suelos
(muestras CAM-02-1, CAM-05-1, CAM-05-2). Para ilustrar algunas de las diferencias
gue se presentan entre alguno de estos tipos de perfiles de suelos artificiales con alguno
natural, se reproducen gjemplos en latabla 3.2 y en las fotos 3.1 y 3.2. Por ultimo, se
tomo6 una muestra sobre un acopio de arena procedente de trituracién y cribado que no
Ilegb a comercializarse (CAM-03-1).
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MUESTRA TIPO DE MUESTRA COORDENADASUTM
X Y

CAM-01-1 |Hor. A (Dystric Eutrochrept)

CAM-01-2 |Hor. Bw (Dystric Eutrochrept) 427.836 4.808.337

CAM-01-3 |Hor. BC (Dystric Eutrochrept)

CAM-02-1 |Piladearena, gravasy blogues 427.832 4.808.369

CAM-03-1 |Acopio de arena 427.928 4.808.339

CAM-04-1 |Superficie de plaza de cantera 427.912 4.808.428

CAM-05-1 |Piladearena, gravasy blogues,

CAM-05-2 |muestreo ados profundidades fijas 427.912 4.808.429
0-20 y 0-40cm.

CAM-06-1 |Hor. A (Lithic Rendoll)

CAM-06-2  [Hor. C (Lithic Rendoll) 427.904 4.808.288

CAM-07-1 |Vaciado paracimentacion 428.649 4.806. 453

CAM-08-1 |Vaciado paracimentacion 426.585 4.807.178

CAM-09-1 |Banco de cantera ornamental 425.830 4.806.352

CAM-10-1 |Hor. A (Lithic Rendoll) 428.526 4.807.997

CAM-11-1 |Hor. Btl (Typic Rhodudalf)

CAM-11-2  |Hor. Bt2 (Typic Rhodudalf) 428.707 4.807.788

Tabla 1. Descripcién y coordenadas de las muestras.

En algunos antiguos bancos de canteras de caliza ornamental de la misma formacion se
pudieron observar acumulaciones de materiales finos, en espesores variables, que
aparecen bien estabilizados por vegetacion de musgos y hierbas, aunque a veces se da
una colonizacién arbustiva y arbérea en las proximidades de grietas. En uno de ellos se
tomo la muestra CAM-09-1.

Se pensd que una opciodn posible paraincrementar |0s recursos de tierra con la que poder
recubrir superficies finales de cantera es la importacion de materiales edaficos desde
areas externas a las explotadas. Esta posibilidad es interesante siempre y cuando no sea
interpretada como una judtificacion para extender las dteraciones de forma
indiscriminada, y aun cuando es dificil fijar el volumen de recurso que pudiera estar
disponible. En especial, existen posibilidades de obtener tierras en los numerosos
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vaciados gque se generan por la construccion de viviendas, normalmente en las zonas de
aplanamiento karstico, en las que se intensifica la actividad constructiva. Dado que
parece inevitable por e momento frenar el desarrollo urbanistico en la zona, por lo
menos parte de lo que pudiera llamarse un subproducto de esta actividad (los vaciados
para las cimentaciones) puede convertirse en un recurso valioso para la recuperacion de
superficies inactivas de cantera.

Figuras 3 y 4. Perfll de un suelo natural
(izquierda) y de un suelo en desarrollo sobre
materiales fragmentados calizos en la Cantera
Mazaloma (Igollo). Pueden observarse grandes
diferencias en textura, color, contenido en
elementos gruesos, estructura y espesor a simple
vista. El contenido en COsCA del suelo natural
no alcanza e 1% en ningun horizonte, mientras
gue en € otro se supera € 80% a cualquier
profundidad.

Las muestras CAM-07-1 y CAM-08-1 representan a este tipo de materiales de
excavacion en vaciados para cimentaciones de obra. Se trata de muestras compuestas
superficiales tomadas siguiendo las recomendaciones de Smith et al. (2000) para el
muestreo de escombreras y se consideran representativas de las caracteristicas medias de
toda la masa de suelo movilizada por |as excavadoras.
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PERFIL CAM-01
Clasificacion: Dystric Eutrochrept
Fecha de la observacién: 6 de marzo de 2001
Autor: Julio C. Arranz
Localidad més préxima: Igollo.
Situacion: Borde de frente en la cantera Mazaloma.
Posicién fisiogréfica: Escarpe.
Forma del terreno: Suavemente inclinado.
Pendiente: Ondulado.
V egetacion o uso del suelo: Cortaderia selloana.
Material de origen: Calizas urgonianas
Drengje: Moderado
Pedregosidad superficial: Ninguna. Clase 0.
Afloramientos: No
Erosién: Laminar intensa.
Estado hidrico: Himedo.

PERFIL CAM-02
Clasificacion: Typic Udorthent.
Fecha de la observacién: 6 de marzo de 2001.
Autor: Julio C. Arranz
Localidad més préxima: Igollo.
Situacion: Plaza de la cantera Mazaloma.
Posicién fisiogréfica: Acopio abandonado de material suelto.
Forma del terreno: Alomado.
Pendiente: M oderadamente escarpado.
Vegetacion o uso del suelo: Herbacea muy dispersa.
Material de origen: Gravas bloques y arenas procedentes del
arranque de roca caliza.
Drengje: Bueno
Pedregosidad superficial: Abundante. Clase 4.
Afloramientos: No
Erosién: No.
Estado hidrico: Himedo.

Hor. Prof.(cm) Descripcion Hor. Prof. (cm) Descripcion

A 0-53 75 YR 8/6 (amaillo rgjizo en A 0-17 10 YR 5/3 (pardo en himedo); Fr-Ac-Ar;
himedo); Fr-Ac-Ar; bloques de bloques subangulares medios a gruesos,
subangulares medios a gruesos, débil, débil, a sudta; friable (himedo); no
a sudta; friable  (himedo); adherente, no pléastico; muy abundantes
adherente, plastico; sin fragmentos cantos y gravas calizas; algunas manchas
gruesos; frecuentes poros, irregulares, pequenas y medianas de color
intersticiales; abundantes raices finas 75 Y 6/8 (amarillo rojizo en himedo);
y muy finas, alguna media; neutro; muy abundantes poros, intersticiaes;
|imite ondulado gradual . frecuentes raices finas y muy finas, muy

fuertemente alcalino; limite brusco.

Bw 53-117 10 YR 5/6 (pardo amarillento en 17-32 Gran blogue que secciona todo € corte,
himedo); Fr-Ar; de granular fina a aunque no se contindia en paredes laterales
masiva; friable  (himedo); de la calicata. Parte superior del mismo
ligeramente adherente, plastico; muy ago arenizada
pocos fragmentos gruesos pequefios,
esquirlas calizas, pocos poros,
intersticiales; frecuentes raices finas
y muy finas, alguna gruesa
ligeramente alcalino; limite ondulado
difuso.

BC  117-150+ 10 YR 6/8 (amarillo pardusco en C 32-85 10 YR 6/4 (pardo amarillento claro en

himedo); Fr-Ar; masivo; friable
(hiimedo); no adherente, ligeramente
pléstico; abundantes  manchas
medianas y  aguna  grande,
irregulares, de color 10 YR 8/6
(amarillo en hdmedo); muy pocos
fragmentos  gruesos  peguefios,
esquirlas calizas, pocos  poros,
intersticiales; pocas raices finas y
muy finas; neutro.

himedo);Fr-Ac-Ar; suelta; ligeramente
duro friable (himedo); no adherente, no
pléstico; muy abundantes cantos y gravas
calizas, abundantes poros, intersticiales;
algunaraiz finay muy fina.

Tabla 2. Descripcion de un perfil de suelo natural y un perfil de suelo artificial que se
estd desarrollando sobre una apilamiento de estériles de cantera en la explotacion
Mazaloma.
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Los parametros analizados en todas las muestras fueron: analisis granulométrico
(tamizado en seco y método de sedimentacion (UNE 103102), y elementos gruesos,
contenido en materia organica (porcentaje de materia organica facilmente oxidable), pH
(en agua 1:2.5 y en CIK 1:2.5), capacidad de intercambio cationico, bases de cambio,
contenido en carbonato calcico y prueba previa de salinidad (MAPA, 1994).

4. Resultados

En las tablas 3 y 4 se describen los tipos de muestras y se exponen los resultados
analiticos.
MUESTRA | ARENA | LIMO |ARCILLA| TEXTURA | E.G.
(%) (%) (%) (%)
CAM-01-1 | 469 28'6 24’5 Fr-Ac-Ar | 062
CAM-01-2 | 682 16'7 15'1 Fr-Ar 012
CAM-01-3 | 634 17’8 18'8 Fr-Ar 0'60
CAM-02-1 | 714 233 53 Fr-Ar 41°'79
CAM-03-1 | 90'9 49 42 Ar 2544
CAM-04-1 | 725 18'8 87 Fr-Ar 6391
CAM-05-1 | 612 29'1 97 Fr-Ar 24'80
CAM-05-2 | 533 352 11'5 Fr-Ar 18'62
CAM-06-1 | 683 23'8 79 Fr-Ar 60'53
CAM-06-2 | 437 424 139 Fr 10'43
CAM-07-1 | 540 353 107 Fr-Ar 272
CAM-081| 5I'1 37’5 11'4 Fr 842
CAM-09-1 | 653 271 76 Fr-Ar 389
CAM-10-1 | 650 28'0 70 Fr-Ar 10'62
CAM-11-1 | 524 22'7 249 Fr-Ac-Ar | 387
CAM-11-2 | 539 234 19'1 Fr-Ar 204

Tabla 3. Descripcion de las muestras y resultados de |os parametros fisicos.

http: / /www.uax.es/publicaciones/archivos/TECMADO04_006.pdf



16 . Julio César Arranz Gonzalez

Puede verse que €l contenido en elementos gruesos es muy elevado (superior a 60%) en
el horizonte superficial de un suelo calificado como Lithic Rendoll, situado en las
inmediaciones de las vig as instal aciones de |la cantera Mazal oma.

El contenido en fragmentos rocosos es también bastante elevado en todas las muestras
tomadas en zonas ateradas, a excepcion de la muestra CAM-09-1. Esto se debe aque la
mayoria son situaciones en las que & material de origen ha sido fragmentado por las
labores de explotacion, salvo en el caso del banco de la cantera ornamental, en e que
sobre una superficie originalmente horizontal, limpia y tallada en roca, se han ido
depositando materiales finos, procedentes seguramente de las grietas rellenas con
residuos de la descalcificacion situadas en bancos superiores y de la coronacién del
frente. Salvo en las superficies en las que se sittan |os amontonamientos de materiales
fragmentados, € espesor de suelo Util es muy limitante para el desarrollo vegetal.

MUESTRA | pH | pH | % COs CA | M.O. (%) C.I.C. Saturacion | C.E.

(H,0) | (KCI) (oxid) | (cmol(+)/kg) | debases (%) | dS/m
CAM-01-1 | 728 | 663 015 1032 904 84 0'10
CAM-01-2 | 758 | 676 0'39 0’556 6'52 % 008
CAM-01-3 | 690 | 655 008 0418 504 93 006
CAM-02-1 | 912 | 848 66'15 0'749 487 10 016
CAM-03-1 | 89 | 873 90'55 0'990 062 100 016
CAM-04-1 | 841 | 830 42'17 1'760 274 47 017
CAM-05-1 | 877 | 865 89'01 1162 261 11 012
CAM-05-2 | 889 | 881 87'70 0824 2'70 9 016
CAM-06-1 | 7791 | 7'63 5'57 7915 3343 88 0'39
CAM-06-2 | 802 | 7'33 212 1086 22'35 64 017
CAM-07-1 | 671 | 655 0'46 4417 1948 92 003
CAM-08-1 | 676 | 628 023 3204 15'52 49 023
CAM-09-1 | 822 | 786 1413 1720 8'00 11 019
CAM-10-1 | 676 | 640 1'32 1'320 38'78 77 0'38
CAM-11-1 | 673 | 615 048 1700 19'82 % 0'20
CAM-11-2 | 647 | 577 046 1'020 20'17 83 025

Tabla 4. Resultados de |os pardmetros quimicos.

Las texturas de los materiales recogidos en superficies alteradas son siempre Franco-
arenosas, savo la de la muestra denominada CAM-05-1, que es netamente arenosa. A
excepcion de la muestra tomada en e acopio de arena, todas las demés tienen
importantes cantidades de limo. Con respecto a los suelos que poseen un mayor grado
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de evolucion, las muestras obtenidas en superficies alteradas por la explotacion minera
son menos arcillosas en general, aunque llama la atencién e relativamente elevado
contenido en arcilladel perfil CAM-05. Este perfil, correspondiente a un acopio bastante
revegetado, denota una ligera evolucién en profundidad por € mayor contenido de limo
y arcilla en el horizonte situado entre 20 y 40 cm de profundidad con respecto al
superficial. Presenta igualmente un color 2’5 YR (débilmente rojo en humedo) que
contrasta con los de las demés muestras tomadas en superficies alteradas, 1os cuales son
mas pardos o pardo amarillentos (de matiz 10 YR en genera).

Como era de esperar, sOlo en la muestra correspondiente al suelo natural més
influenciado por e material de origen, debido a su delgadez y la presencia de
abundantes elementos gruesos en la matriz (CAM-06), se alcanzan valores de pH
moderadamente alcalinos. En e resto, a pesar del material de origen, los pHs son
generalmente neutros o ligeramente écidos por efecto del intenso lavado, que ademéas
condiciona los bajos contenidos en caliza activa de todos ellos (menos de 1% en todas
las muestras de suelos mas evolucionados). Sin embargo, todas las muestras procedentes
de superficies alteradas por la actividad minera son fuertemente alcalinas o, incluso,
muy fuertemente alcalina en algin caso. Los contenidos en caliza activa son muy
elevados. hasta 90% en el caso del acopio de materia calizo seleccionado, como es
l6gico. Esto supone una trascendental modificacion del quimismo de la superficie del
suelo en toda € area implicada con respecto a entorno natural, que podria seguir siendo
significativa incluso después de efectuar hipotéticos recubrimientos con tierra si los
espesores aportados fueran pequefios.

Los contenidos en materia organica de los horizontes superficiales de los suelos
naturales son elevados, salvo en los perfiles truncados CAM-01 y CAM-11. El caso de
CAM-10 es extrano, dada la apariencia del material (color 10 YR 2/2 en humedo y
textura grumosa) y la elevada capacidad de intercambio cationico, o que induce a
pensar en un eror analitico. Los niveles de materia organica en los materiaes
procedentes de areas alteradas son relativamente altos para € nivel de colonizacién
vegetal que se pudo observar.

La capacidad de intercambio cationico es buena y la saturacion de bases es elevada en
general en los suelos naturales, salvo en € perfil CAM-01. Este Ultimo perfil es el de
peores caracteristicas quimicas y de mayor espesor. En general, €l arranque de los suelos
y la mezcla que puede suponer € tratamiento conjunto de las tierras supondria una
disminucion de la capacidad productiva por incremento del volumen obtenido de
horizontes inferiores lavados y exentos de aportes organicos superficiaes, 1o que haria
aconsgiable enriquecer estas tierras con enmiendas organicas. La capacidad de
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intercambio cationico es muy inferior en las muestras tomadas en terrenos alterados por
la explotacion minera, siendo la saturacion de bases extrafiamente baja en la mayoria de
ellos.

La medida de la conductividad eléctrica permite calificar a todas las muestras como no
salinas, a excepcion de CAM-06-1 y CAM-10-1 gue son ligeramente salinas. Debido al
ambiente climético, se puede afirmar que no existiran nunca problemas derivados de la
concentracion de sales.

5. Resumen y conclusiones

Los datos obtenidos de caracterizacion edafoldgica, unidos a conocimiento de las
caracteristicas morfoldgicas de las explotaciones, de la climatologia, de la vegetacion
natural, junto a las observaciones sobre envejecimiento de laroca en frentes de canteray
sobre colonizacion espontanea, han permitido proponer recomendaciones sobre
rehabilitacion y e disefio de secuencias de actuacion que podran servir de guia a la
futura restauracion de los espacios aterados en Camargo (IGME, 2002), puesto que
todavia hoy no se han realizado labores en este sentido.

Se ha comprobado que las areas afectadas por la explotacion de roca caliza para la
fabricaciéon de &ridos quedan como superficies en las que aflora la roca préacticamente
sana en frentes y bancos de trabajo 0, como mucho, recubiertas de capas de material
mineral fragmentado o pulverizado por €l paso de la maquinaria sobre la base rocosa de
las plazas de canteras y bermas. Esporadicamente —o intencionadamente— se
producirdn acumulaciones mayores de materiales fragmentados que proporcionaran un
mayor espesor Util para el establecimiento de vegetacion, 10 que puede favorecer una
evolucion més répida en climas donde la humedad no es un impedimento —como es el
caso de Camargo en Cantabria—. Se ha visto que las caracteristicas de estos materiales,
independientemente del espesor en e que se presenten sobre la roca sana, poseeran un
elevado contenido en elementos gruesos, una baja CIC, ausencia de estructura y un
contenido en materia organica inicialmente bajo. Se ha observado también que los
contenidos en caliza activa pueden ser muy elevadosy los pHs fuertemente alcalinos, 1o
gue supone una trascendental modificacion del quimismo de la superficie del suelo en
toda e area implicada con respecto a entorno natural. No es posible saber cuanto
tiempo sera necesario para que e lavado asociado a las atas precipitaciones equilibre
las condiciones con las propias de los suelos naturales. Por ello, en general, las éreas que
no puedan ser suficientemente recubiertas de tierras obtenidas en labores de desmonte o
importadas deberan recibir aportes importantes de materia organica, o ligeros aportes de
tierras a modo de materia enmendante e inoculante. Las primeras fases de vegetacion
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introducida tendran que ser calcicolas o indiferentes a la presencia de caliza activa y
mejorantes del medio. En fases posteriores la seleccion de especies habra de inspirarse
en la vegetacion propia de los resaltes calizos presentes en la zona, como por gemplo la
encina y algunas de las especies que la acompaiian (Laurus nobilis, Arbutus unedo,
Ruscus aculeatus, Smilax aspera, Rhamnus alaternus, Genista occidentalis, Cytisus
cantabricus, Ulex europaeus), entre otras.

Por otro lado, aln siendo evidente que la roca excavada y que quedara expuesta a la
intemperie, una vez finalizada la explotacidn de una cantera, es un medio inhospito para
la vegetacion, se observa una rapida colonizacion vegetal en aguellos puntos en los que
la intemperizacién se ve acelerada por e diaclasado o en aquellos otros en 1os que, por
cualquier razén, ha quedado en superficie una capa de materia suelto. Por €ello, en las
&reas donde maés interese promover la introduccion de vegetacion, el aporte de tierras 0
cualquier clase de materiales edaficos obtenidos en labores de desmonte o importados, y
después conservados, es posiblemente la medida mas importante a tomar en € proceso
de restauracion. Ciertos autores (Coppin & Bradshaw, 1982) estiman que sobre roca
dura es necesario aportar entre 0,5 y 1 m de espesor de suelo para poder obtener un
crecimiento de la vegetacion razonable, mientras que sobre rocas blandas o rocas
disgregadas bastaria con 10 6 15 cm. Estos valores pueden ser orientativos para las
zonas sobre las que se considere prioritario establecer una rapida y densa cubierta. En
términos generales, la tierra que pudiera obtenerse debera destinarse a los lugares donde
las dificultades para e establecimiento de vegetacion o las necesidades de integracion
pai sgjistica sean mayores. En algiin momento se debera tomar la decisiéon de donde debe
ser destinada la tierra que pudiera estar disponible. En principio, parece razonable dar
preferencia a los frentes, por sus mayores dificultades y el elevado impacto paisgjistico
gue generan, dejando algunas de las superficies llanas (plataformas o fondos de cantera)
sin cubrir.

Para minimizar los dafios durante € arranque de los suelos, 10 deseable es que se
realicen las labores en épocas secas. Aunque esto es relativamente dificil en esta zona,
esta premisa puede incluirse entre los criterios que hayan de ser considerados para la
planificacion de las operaciones y reservar la retirada para los meses de julio y agosto.
L as labores de extendido deberan hacerse un corto espacio de tiempo antes de las épocas
favorables para la implantacion de la vegetacion. Con respecto al manejo de la tierra
vegetal que pueda ser retirada en futuras éreas a afectar se recomienda lo siguiente:
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e Serd aconsgjable la redlizacion de estudios previos para reconocer los volumenes
gue pueden obtenerse en las zonas en las que vayan a ser retirados. Estainformacion
permitiralaplanificacion del arranque, mantenimiento y reinstalacion.

e Engeneral, no parece recomendable intentar separar os horizontes superficiales méas
ricos en materia organica de los profundos, por razones de operatividad. La
presencia de piedras incluidas en la matriz, o de fragmentos arrancados de los
afloramientos rocosos durante la retirada del suelo, no ha de tener incidencia
negativa considerando el futuro aprovechamiento del terreno y €l efecto favorable de
los elementos gruesos durante el tiempo que dure el amacenamiento mejorando la
permeabilidad.

¢ No se deben superar en los acopios alturas de 1,5 m para minimizar la destruccion de
la estructuray el deterioro biol 6gico.

e Se deben planificar las diferentes labores de modo que los acopios de tierra vegetal
permanezcan como tales e minimo de tiempo posible.

Los datos obtenidos corroboran que, desde que € momento en que finaiza la
explotacion minera y en ausencia de précticas de restauracion, sobre las superficies
afectadas por la explotacion comienzan a actuar los factores de formacion de suelos. En
un plazo relativamente corto es posible alcanzar situaciones semejantes a las que aqui se
han descrito, las cuales —y esto no debe perderse de vista—, sin ser excesivamente
desfavorables para € establecimiento de vegetacion difieren de las que pueden estar
presentes cuando se considera la cobertura de suelos del entorno inmediato. Cuando se
emplean materiales procedentes de suelos nativos para recubrir superficies de cantera, el
nuevo suelo conservara una impronta marcada por la herencia edafogenética acumulada
en dichos materiales, pero no sera e mismo. Dificilmente conservard un perfil idéntico
al que tenia antes y, casi con toda seguridad, su posicion, su espesor y las capas méas
profundas seran diferentes. Empezara para é un nuevo ciclo de desarrollo que tal vez 1o
convierta en un suelo maduro semejante a los que le rodean en el entorno inalterado, o
tal vez no.

Como conclusion final, es oportuno confirmar lo expresado por Hargis & Redente
(1984): d interés que puede tener anticiparse a las situaciones futuras mediante la
adquisicion de datos como los aqui presentados —al margen ddl estrictamente cientifico—,
estriba en que los conocimientos que se adquieren sSrven claramente, mediante
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retroalimentacion de la informacion, a mejorar la toma de decisiones durante las primeras
fases de restauracion, permitiendo realizar mejores prondsticos sobre la viabilidad de las
diferentes opciones sobre € terreno, y planificar técnicas de mangjo més refinadas.
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